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1 , Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de n i t r o g e n o ( R = Q . 2 9 7 k J / k g K ) , e f e c ­
t ú a l o s c a m b i o s p o l i t r o p i c o s m o s t r a d o s en e l d i a g r a m a VP. 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i e s e n l a t a b l a . 
P / k P a V/m-^ T/K 
K 1 
1 
2 4 600 
3 2 
1 
t o t a l 
AP AV AT 
2 . Un g a s i d e a l e f e c t ú a l o s c a m b i o s q u e s e d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : p a s a 
d e l e s t a d o 1 a l 2 , e f e c t u a n d o un t r a b a j o de 200 k j s i n v a r i a r s u t e m p e r a t u r a ; 
l u e g o p a s a d e l e s t a d o 2 a l 3 , a b s o r b i e n d o 150 k J de c a l o r s i n v a r i a r s u v o l u 
men. 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s e n l a t a b l a . 
E s t a d o 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
1 ^ 3 
3 . Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s p o l i t r o p i c o s m o s t r a d o s e n e l d i a g r a ­
ma VP. 
M a r c a r c o n una "X" l a s r e l a c i o n e s c o r r e c t a s . 
i s o t e r m a 
->-V 
Vj < 
T > T 
^2 ^3 
T < T 
1 2 
T < T 
^3 
" l - 2 > ° 
" 2 - 3 " ° 
Q l ^ 2 = " 1 ^ 2 
Aü 4 ^ 1 < O 
1. L'n s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 kg de a i r e ( R = 0 . 2 8 7 k J / k g K ) , e f e c t ú a l o s 
c a m b i o s p o l i t r ó p i c o s m o s t r a d o s en e l d i a g r a m a \'P . 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
P / k P a 
75 
AP AV AT 
2 465 
2 . Un g a s i d e a l e f e c t ú a l o s c a m b i o s q u e s e d e c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : e n f o r m a 
a d i a b á t i c a p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 , d i s m i n u y e n d o s u e n e r g í a i n t e r n a en 2 0 0 k J ; 
p a s a d e l e s t a d o 2 a l 3 , en f o r m a i s o t é r m i c a c e d i e n d o 50 k J de c a l o r . 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
1 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
2 
J 
l->-3 
3 . ün g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s m o s t r a d o s en e l p l a n o VP . 
M a r c a r con u n a "X" l a s r e l a c i o n e s c o r r e c t a s . 
^1 ^ \ 
P > P 3 ^ \ 
T > T 2 1 
< ^3 
p , > p ^ 
p > p 
2 "^3 
V > V 2 3 
^4 > ^1 
T = T 
2 3 
T > T A 2 
K 2 
AU 3 M 
AU 
= W 
= W 
l->2 
3^4 
" 2 - 3 ^ O 
4-^1 ^4-^1 
U^ > U^ 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de n i t r o g e n o ( R = 0 . 2 9 7 k J / k g K ) 
l o s c a m b i o s p o l i t r o p i c o s m o s t r a d o s en e l d i a g r a m a VP . 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s e n l a t a b l a . 
e f e c t ú a 
V 
P / k P a V/m^ T/K 
AP AV AT K 1 3 0 0 
1.4 
150 2 0 
3 5 
1 
t o t a l 
2 . Un g a s i d e a l e f e c t ú a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : a p r e s i ó n c o n s t a n t e p a s a d e l 
e s t a d o 1 a l 2 , d i s m i n u y e n d o s u e n e r g í a i n t e r n a e n 180 k J ; p a s a d e l 2 a l 3 
en f o r m a a d i a b a t i c a r e a l i z á n d o s e s o b r e e l s i s t e m a un t r a b a j o de 300 k J ; f i -
n a l r a e n t e , p a s a d e l 3 a l 4 a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , a b s o r b i e n d o 6 0 0 k J de 
c a l o r . 
S a b i e n d o q u e e l t r a b a j o t o t a l r e a l i z a d o p o r e l s i s t e m a s o b r e l o s a l r e d e d o r e s 
e s de 100 k J , l l e n a r l a t a b l a . 
t o t a l 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
3 . Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s m o s t r a d o s e n e l p l a n o VP . 
a ) E s t a b l e c e r p a r a c a d a p a r de v a r i a b l e s e l s i g n o c o r r e s p o n d i e n t e ( > , = , < ) , 
b ) c l a s i f i c a r como v e r d a d e r a (V) o f a l s a (F) c a d a una de l a s r e l a c i o n e s i n d i ­
c a d a s . 
a ) b ) 
i s o t e r m a 
T 
2 h ^ " 2 ^ 3 
— 0 
^ 3 4->l 
\ « 2 - 3 > 0 
^ 1 ^ 2 
> 0 
\ ^3 " 3 < ^2 
1 2 0 0 
A P A V A T 
0 
2 405 
3 
1.4 
4 3 
2 . Un g a s i d e a l ( C = 20 k J / K ) e f e c t ú a l o s c a m b i o s i l u s t r a d o s en e l p l a n o 
V P . 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
O ^ a d i a b á t i c a 
T / K 
1 AU/kJ Q / k J W/kJ 
+ 6 0 0 0 2 
4 5 0 3 
300 1 
n e t o + 1000 
3 . E s b o z a r en e l p l a n o V P e l c i c l o f o r m a d o p o r t r e s p r o c e s o s p o l i t r ó p i c o s a 
l o s q u e e s s o m e t i d o un g a s i d e a l ; t a l q u e s e c u m p l a n l a s c o n d i c i o n e s i n d i c a ­
d a s a l a d e r e c h a d e l p i a n o . 
T > T 3 2 
^1 ^ ^3 
Q2-3 = ^ " 2 - 3 
^Vi = ° 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 kg de n i t r ó g e n o ( R = 0 . 2 9 7 k J / k g K ) , s e v e 
s u j e t o a l o s c a m b i o s p o l i t r ó p i c o s m o s t r a d o s en e l d i a g r a m a V P . 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a d e 3 . 0 k g de h e l i o C R = 2 . 0 8 k J / k g K ) s e ve s u j e t o 
a l o s c a m b i o s p o l i t r ó p i c o s i l u s t r a d o s en e l d i a g r a m a VP. 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
P 
P / k P a 
312 
V/i T / K 
500 
AP AV AT 
- 3 0 
t o t a l 
2 . Un g a s i d e a l ( C = 15 k J / K ) e f e c t ú a l o s c a m b i o s i l u s t r a d o s e n e l p l a n o 
VP. ^ 
L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
i s o t e r m a T/K 
350 1 
500 2 
3 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J 
+ 3000 
W/kJ 
3 . Un g a s i d e a l e f e c t ú a s u c e s i v a m e n t e l o s c a m b i o s p o l i t r ó p i c o s q u e a c o n t i -
n u a c i o n s e d e s c r i b e n : 
1 - 2 
2 - 3 
3 -> 1 
c o m p r e s i ó n a d i a b á t i c a (K > 1 ) 
e x p a n s i ó n i s o t e r m i c a 
c a m b i o i s o b a r i c o 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n e l p l a n o VP , b ) e s c r i b i r e l s i g n o c o r r e s 
p o n d i e n t e ( > , = , < ) e n t r e c a d a p a r de r e l a c i o n e s a l a d e r e c h a d e l d i a g r a ­
ma. 
^ 2 0 
^ 1 ^ 3 " 2 \ 
^ ^ 2 0 
^2 ^ 3 " 2 ^ 3 " 2 
^ 1 h " i - " 3 0 
2 - 3 
1. Un g a s i d e a l ( R = 0 . 3 k J / k g K ) q u e c o n s t a de 5 k g , e x p e r i m e n t a l o s s i g u i e n 
t e s c a r a b i o s : 
En Eorma i s o c ó r i c a s u t e m p e r a t u r a s e t r i p l i c a ; l u e g o , m e d i a n t e un c a m b i o i s o -
t é r m i c o s u p r e s i ó n s e d u p l i c a y , f i n a l m e n t e m e d i a n t e un p r o c e s o p a r a e l q u e 
K = 1.5 , a d q u i e r e un v o l u m e n f i n a l d e 9 . 0 m^ . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b) e s b o z a r l o s p r o c e s o s d e s c r i t o s en e l p l a n o VP. 
P / k P a V/m' T / K 
1 6 600 
2 
3 
A 
2 . Un g a s i d e a l e f e c t ú a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : e n f o r m a i s o b a r i c a p a s a d e l 
e s t a d o 1 a l 2 , a u m e n t a n d o s u e n e r g í a i n t e r n a e n 2 5 0 k J ; l l e g a a l e s t a d o 3 a l 
e f e c t u a r s e un c a m b i o a d i a b á t i c o , r e a l i z a n d o e l s i s t e m a un t r a b a j o de 4 5 0 kJ ; 
f i n a l m e n t e , a v o l u m e n c o n s t a n t e l l e g a a l e s t a d o 4 a b s o r b i e n d o 750 k J de c a l o r . 
S a b i e n d o q u e e l t r a b a j o t o t a l r e a l i z a d o p o r e l s i s t e m a e s de 850 k J , l l e n a r 
l a t a b l a . 
A u / k J Q / k J W/kJ 
t o t a l 
TERMODINÁMICA l a . EVALUACIÓN 3 4 * 0 ' • ' 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 . 0 k g de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 4 5 0 K y 1 2 . 5 m' 
s e v e s u j e t o a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : 
P a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 e n f o r m a i s o b a r i c a ; l l e g a a l e s t a d o 3 m e d i a n t e un 
c a m b i o i s o e n t r ó p i c o ; f i n a l m e n t e , en f o r m a i s o t é r m i c a a d q u i e r e l a p r e s i ó n 
i n i c i a l . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r l o s p r o c e s o s d e s c r i t o s e n e l p l a n o VP. 
P / k P a V/m^ T/K 
K 1 AP AV AT 
2 300 
1 . 6 7 
3 3 . 5 
4 
V 
1 ^ 
2 , Un g a s i d e a l ( = 15 k J / K ) e f e c t ú a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : en f o r m a 
i s o c ó r i c a p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 c e d i e n d o 6 0 0 k J de c a l o r ; l l e g a a l e s t a ^ 
do 3 e n f o r m a i s o b a r i c a , d i s m i n u y e n d o s u e n e r g í a i n t e r n a e n 300 k J ; f i n a l ­
m e n t e , m e d i a n t e un c a m b i o a d i a b á t i c o r e a l i z a un t r a b a j o de 300 k J . 
S i e l t r a b a j o t o t a l r e a l i z a d o p o r l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a e s de 
1200 k J , l l e n a r l a t a b l a . 
T/K 
1 
2 
3 
400 4 
1^4 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
3 . Un g a s i d e a l r e a l i z a l o s p r o c e s o s p o l i t r o p i c o s m o s t r a d o s en e l p l a n o VT. 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a de l o s t r e s p r o c e s o s e n e l p l a n o VP, b ) i n d i c a r e l 
s i g n o de Q, W y AU p a r a c a d a p r o c e s o , c ) i n d i c a r l a r e l a c i ó n e x i s t e n t e en. 
t r e l o s p a r á m e t r o s q u e s e dan a l a d e r e c h a d e l d i a g r a m a , m e d i a n t e l o s s i g ­
n o s ( > , = , < ) 
•3^4 W 3^4 
AU, 
^ 3 •2->3 
V 4 -
1. Un s i s t e n a q u e c o n s t a de 2 . 0 k g de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 700 K y 4 . 0 m' 
e f e c t ú a l o s c a m b i o s q u e s e d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : 
Cambio K C o n d i c i o n e s 
1 -»- 2 1.4 d i s m i n u y e s u p r e s i ó n en 300 k P a 
2 ^ - 3 oo a u m e n t a s u t e m p e r a t u r a e n 50 K 
3 - 4 O ^4 " ^'l 
a) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a , b) e s b o z a r e l d i a g r a m a de l o s 
t r e s p r o c e s o s e n e l p l a n o VP. 
P / k P a V / m ' T/K AP AV AT 
1 
2 
3 
4 
— 
X-4 
2 . Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : m e d i a n t e un p r o c e s o i s ^ 
t é r m i c o p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 , r e a l i z a n d o l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a 
un t r a b a j o de 800 k J ; a v o l u m e n c o n s t a n t e , l l e g a a l e s t a d o 3 c e d i e n d o 
4 0 0 k J de c a l o r ; f i n a l m e n t e , en f o r m a i s o b a r i c a a l c a n z a e l e s t a d o 4 a u m e n ­
t a n d o s u e n e r g í a i n t e r n a e n 200 k J . 
S i e l c a l o r t o t a l c e d i d o p o r e l s i s t e m a e s de 600 k J , l l e n a r l o s e s p a c i o s 
v a c i o s en l a t a b l a . 
t o t a l 
A u / k J Q / k J W/kJ 
3 . Un g a s i d e a l e f e c t ú a i o s c a m b i o s m o s t r a d o s en e l p l a n o VP. 
I n d i c a r l a r e l a c i ó n e x i s t e n t e e n t r e l o s p a r á m e t r o s q u e s e d a n a l a d e r e c h a 
d e l d i a g r a m a m e d i a n t e l o s s i g n o s ( > , = , < ) . ( J u s t i f i q u e e n c a d a c a s o s u 
r e s p u e s t a ) . 
W 
AU 
W 
1-2 
2 - 3 
' 3 - 4 
4 - 1 
' 3 - 4 
AU 
O 
O 
3 - 4 
O 4 - 1 
O 
V. 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 6 4 0 k P a y 
e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s q u e s e d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : 
C o n d i c l o n e s 
4 m' 
Cambio 
1 ^ 2 
2 ^ 3 
3 - ^ 4 
K 
1.7 
1 
d i s m i n u y e s u p r e s i ó n en 328 k P a 
d i s m i n u y e s u v o l u m e n a 4 m 
a u m e n t a s u t e m p e r a t u r a a 675 K 
a) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s e n l a t a b l a , b ) e s b o z a r l o s t r e s p r o c e s o s e n 
e l p l a n o VP. 
•V 
P / k P a V/m^ T/K 
1 AP AV AT 
2 
3 
4 
t o t a l 
2 . Un g a s i d e a l e f e c t ú a l o s c a m b i o s q u e s e d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : m e d i a n t e 
un p r o c e s o i s o t e r m i c o p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 , a b s o r b i e n d o l o s a l r e d e d o r e s 
1200 k J d e c a l o r ; e n f o r m a a d i a b á t i c a l l e g a a l e s t a d o 3 , d i s m i n u y e n d o s u ene_r 
g í a i n t e r n a e n 6 0 0 k J ; f i n a l m e n t e , en fo rma i s o b a r i c a a l c a n z a e l e s t a d o 4 , 
r e a l i z a n d o l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a un t r a b a j o de 8 0 0 k J . 
S a b i e n d o q u e l a e n e r g í a t o t a l d e l s i s t e m a d i s m i n u y e e n 850 k J , l l e n a r l o s 
e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
1 ^ 4 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
3 . Un g a s i d e a l e f e c t í í a l o s p r o c e s o s p o l i t r o p i c o s i l u s t r a d o s en e l p l a n o VP . 
I n d i c a r l a r e l a c i ó n e x i s t e n t e e n t r e l o s p a r á m e t r o s q u e s e dan a l a d e r e c h a d e l 
d i a g r a m a m e d i a n t e l o s s i g n o s ( > , = » ) • ( J u s t i f i q u e en c a d a c a s o s u r e s p u e s _ _ 
t a ) . 
0 
^ 4 ^ 1 
0 
^2 ^4 
" 4 - 1 ^ 3 ^ 1 
0 
^ 4 ^ 3 
° 3 ° 4 ^ 1 ^2 

F O R M U L A R I O P A R A 
R E S O L V E R 2 a . E V A L U A C I Ó N 
AS = m C ^ l n ( T ^ / T ^ ) + mR l n ( V ^ / V ^ ) 
= m C p l n ( T ^ / T ^ ) - mR l n ( P ^ / P ^ ) 
W = - AU ( i s o e n t r ó p i c o ' 
= TAS ( i s o t é r m i c o ) 
= mRAT ( i s o b à r i c o ) 

TERMODINÁMICA 2 a . EVALUACIÓN P A R C I A L 
H e l i o e n k J / k g K R = 2 . 0 8 
1 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 kg d e h e l i o , e f e c t ú a e l c i c l o m o s t r a d o en e l 
p l a n o ST con un r e n d i m i e n t o de 50 % . 
S a b i e n d o q u e a b s o r b e 900 k J de c a l o r a l a t e m p e r a t u r a de 600 K , l l e n a r l a 
t a b l a . 
1 
2 
3 
4 
AU/kJ 
1 
n e t o 
Q / k J W/kJ AS/kJK - 1 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 kg de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 150 kPa y 375 K. , 
e x p e r i m e n t a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
A t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 , h a s t a a d q u i r i r un v o l u m e n de 
5 m^ ; l l e g a a l e s t a d o 3 , m e d i a n t e un p r o c e s o a p r e s i ó n c o n s t a n t e ; r e g r e s a a l 
e s t a d o i n i c i a l en f o r m a i s o c ó r i c a . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s VP y ST ; 
c a l c u l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n t o r de un c i c l o de 
C a r n o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
P / k P a V/m^ T/K _ 1 
AU/kJ. Q / k J . W/kJ .AS/kJK 
V 
1 
n e t o 
3 . Un g a s i d e a l r e a l i z a e l c i c l o m o s t r a d o e n e l p l a n o ST . 
a ) I l u s t r a r e l c i c l o e n e l p l a n o VP , b ) c l a s i f i c a r como v e r d a d e r a (V) o f a l s a 
(F) c a d a u n a de l a s r e l a c i o n e s i n d i c a d a s . 
dV = 
^ > P 3 
T > T 
p > p 3 2 
-»v V , > V, 
«1^2 ^ « 3 - 1 L 
^2 ^ =3 
U3 > 
" 2 - 3 < O 
W > O 
n e t o 
H e l i o e n k J / k g K R - 2 . 0 8 C ^ = 3 . 1 2 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 kg de h e l i o , r e a l i z a e l c i c l o m o s t r a d o en e l 
p l a n o ST con un r e n d i m i e n t o de 60%. 
S a b i e n d o q u e a l a t e m p e r a t u r a d e 300 K e l s i s t e m a c e d e 6 0 0 kJ de c a l o r , l i e 
n a r l a t a b l a . "~ 
T/K 
l 
2 
3 
4 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ A S / k J K - 1 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 kg de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a l a t e m p e r a t u r a de 
3 0 0 K y a l a p r e s i ó n de 2 0 0 kPa e f e c t ú a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : I s o e n t r ó p i ^ 
c a m e n t e s e l l e v a h a s t a una p r e s i ó n de 450 k P a ; a c o n t i n u a c i ó n en f o r m a 
i s o t e r m i c a s e l l e v a h a s t a l a p r e s i ó n i n i c i a l ; p o r ú l t i m o i s o b á r i c a m e n t e r e 
g r e s a a l e s t a d o i n i c i a l . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s VP y S T ; 
c a l c u a l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n t o r ^ de un c i ­
c l o de C a m o t q u e o p e r e e n t r e l a s m i s m a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
f T 
P / k P a V/m^ T/K 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK 
1 
2 
3 
1 
n e t o 
r _ r = 
T E R M O D I N Á M I C A 2 a . EVALUACIÓN P A R C I A L 8 2 ' O 
N i t r ó g e n o e n k J / k g K R = 0 . 3 0 C v = 0 . 7 4 
1. 2 k g de n i t r ó g e n o e f e c t ú a n e l c i c l o m o s t r a d o e n l a f i g u r a con un r e n d i ­
m i e n t o de 35% . 
S a b i e n d o q u e e l t r a b a j o n e t o r e a l i z a d o p o r e l s i s t e m a e s de 350 k J y q u e l a 
t e m p e r a t u r a s u p e r i o r a l a q u e t r a b a j a e l c i c l o e s de 6 0 0 K , l l e n a r l a t a b l a . 
T 
1 AU/kJ Q / k J W/kJ AS / k JK 
2 
3 
4 
1 
n e 
i 
t o 
2 . 3 k g de n i t r ó g e n o e f e c t ú a n e l c i c l o m o s t r a d o e n e l p l a n o VP . 
a ) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a , b ) i l u s t r a r e l c i c l o e n e l p l a n o 
ST , c ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
V 
P / k P a V/m"^ T/K 
K 
1 75 AU/kJ 0 / k J W/kJ AS/kJK 
1 
2 2 . 5 425 
3 
1 .4 1 
n e t o 
3 . Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s p r o c e s o s p o l i t r ó p i c o s m o s t r a d o s e n e l p l a n o 
ST . 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n e l p l a n o VP , b ) c l a s i f i c a r como v e r d a d ^ 
r a (V) o f a l s a ( F ) c a d a u n a de l a s r e l a c i o n e s i n d i c a d a s . 
• P 
' " Z - ^ dV = O 
> ^ 2 
V <" V 1 2 
^ 1 = ^ 3 
^ 3 > 
w > o 
n e t o 
AU 1-2 
= O 
Q < O 
n e t o 
^ 1 - 2 = Q l - 2 
H e l i o e n k J / k g K : R = 2 . 0 ; Cp = 5 . 2 0 
1, 3 kg d e h e l i o e f e c t ú a n un c i c l o de C a r n o t a b s o r b i e n d o 1500 kJ de c a l o r a 
l a t e m p e r a t u r a de 600 K. 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r ^ d e l c i c l o . 
T/K 
A20 4 
- L 
n e t o 
AU/kJ 
- 1 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g d e h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 2 0 0 kPa y 4 5 0 K 
r e a l i z a un c i c l o f o r m a d o p o r l o s s i g u i e n t e s p r o c e s o s : 
A e n t r o p í a c o n s t a n t e , s u t e m p e r a t u r a d i s m i n u y e e n 150 K; a c o n t i n u a c i ó n o c u ­
r r e un p r o c e s o i s o t é r m i c o ; r e g r e s a a l e s t a d o i n i c i a l en f o r m a i s o c ó r i c a . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s VP y ST; 
c a l c u l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d ) e l r e n d i m i e n t o r ^ de un c i c l o 
de C a r n o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
P 3 
P / k P a V/m~ T/K 
•V 
1 1 A u / k J 
2 
3 
1 L 
n e t o 
9^}^^ W/kJ _AS/kJK 
- 1 
3 . Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s p o l i t r o p i c o s m o s t r a d o s en e l d i a g r a ­
ma . 
E s c r i b i r e l s i g n o c o r r e s p o n d i e n t e e n t r e c a d a p a r de r e l a c i o n e s . 
dV = O 
•"a « 1 - 2 ^ 1 - 2 
« 4 - 1 
0 
^ ^ 1 - 2 0 
"2 ^ 3 - 4 0 
V, w 2 ^ 3 •2^3 
A i r e e n k J / k g K R = 0 . 2 8 7 
'V 
1. 6 k g d e a i r e e f e c t ú a n e l c i c l o i l u s t r a d o en e l p l a n o ST . 
a ) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a , b ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r 
d e l c i c l o . ' 
T/K 
1 
300 2 
3 
500 4 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK - 1 
- 3 
2 . 6 k g de a i r e i n i c i a l m e n t e a 450 K y 8 m e f e c t ú a n un c i c l o d e l q u e s o l o 
s e c o n o c e n l a s c a n t i d a d e s i n d i c a d a s en l a t a b l a , 
a ) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s e n l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o 
e n l o s p l a n o s VP y ST ; c a l c u l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n ­
d i m i e n t o r de un c i c l o de C a r n o t o p e r a n d o a l a s t em p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
P / k P a V/m^ T/K A U / U Q / k J W/kJ A S /kJK" 
K 1 
- 648 oo 
2 
0 
3 
1 
1 
n e t o 
3 . Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s p o l i t r ó p i c o s m o s t r a d o s e n e l p l a n o 
S T . 
I n d i c a r p a r a c a d a p a r de r e l a c i o n e s a l a d e r e c h a d e l d i a g r a m a e l s i g n o c o r r e s ^ 
p o n d i e n t e ( > , = , < ) . 
^ 3 \ « 1 - 2 "l->2 
3 
" 4 - 1 0 
V4 0 
4 
^0""^ K = 0 
^2 " l - 2 " 2 - 3 
p p c <! 
'^2 '^1 ^ 3 ^4 
A i r e e n k J / k g K R = 0 . 2 * 3 7 Cy = 0 . 7 2 
1 . 3 kg d e a i r e i n i c i a l m e n t e a 2 5 0 kPa y 5 8 1 K e x p e r i m e n t a n l o s s i g u i e n t e s 
c a m b i o s : en f o r m a i s o c ó r i c a s u t e m p e r a t u r a a u m e n t a en 100 K; r e g r e s a n a l es_ 
t a d o i n i c i a l d e s p u é s de un c a m b i o i s o e n t r ó p i c o s e g u i d o de uno i s o b a r i c o , 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s VP y S T ; 
c a l c u l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n t o r de un c i ­
c l o de C a r n o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
iP 
P / k P a 
3 
V/m T/K 
1 
AU/kJ Q / k J W/kJ ,AS/ lcJK 
2 
3 
1 
n e t o 
- 1 
r - r = 
2 . 3 kg de a i r e e x p e r i m e n t a n e l c i c l o m o s t r a d o e n e l p l a n o VP. 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n e l p l a n o S T ; c a l c u l a r : b ) l a s c a n t i ­
d a d e s p e d i d a s en l a t a b l a , c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n 
t o r ^ d e un c i c l o de C a r n o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
T/K 
1 
4 5 0 2 
3 
4 
450 5 
6 
7 
300 8 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
0 + 675 
0 
0 + 1800 + 3 
0 
0 + 1.5 
0 
0 
0 
AS /kJK - 1 
O x í g e n o e n k J / k q K R = 0 . 2 5 9 = 0 . 6 6 2 
1. 3 k g de o x í g e n o i n i c i a l m e n t e a 6 0 0 K y 6 . 0 e x p e r i m e n t a n l o s s i g u i e n ­
t e s c a m b i o s : en forma i s o b a r i c a d i s m i n u y e s u t e m p e r a t u r a en 2 0 0 K; r e g r e s a n 
a l e s t a d o i n i c i a l d e s p u é s de un c a m b i o i s o c o r i c o s e g u i d o de u n o i s o t é r m i c o , 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s VP y ST; 
c a l c u l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n t o r de un c i ­
c l o de C a m o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
P / k P a V/m T/K 
AU/kJ _ Q / k J ^ W/kJ _ . ^ S / k J K 
n e t o 
r =. r =. 
c 
2 . 3 k g de o x í g e n o e x p e r i m e n t a n e l c i c l o m o s t r a d o e n e l p l a n o VP. 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n e l p l a n o S T ; c a l c u l a r : b) l a s c a n t i d a ­
d e s p e d i d a s en l a t a b l a , c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n t o 
r ^ de un c i c l o de C a m o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
T/K 
AU/k.T 
1 0 
3 0 0 2 
3 
0 — 
475 4 
575 5 
6 0 — 
1 
n e t o 
.Q/_kJ_ W/kJ. 
- 1425 
AS/kJK ^ 
- 2 
H e l i o e n k J / k g K R - 2 . o n = 5 . 2 0 
1. 3 kg d e h e l i o e f e c t ú a n e l r i e l o d e C a r n e t i l u s t r a d o en e l p l a n o S T , 
o p e r a n d o e n t r e l a s t e m p e r a t u r a s de 600 K y 3 6 0 K. 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o , 
T/K 
1 AU/kJ Q / k J W/kJ A S / k J 
2 
3 + 3 
4 
1 
n e t c 
r = 
c 2 . 3 kg de h e l i o s e ven s u j e t o s a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : m e d i a n t e un cam­
b i o i s o t e r m i c o s u p r e s i ó n a u m e n t a a 468 k P a ; a c o n t i n u a c i ó n s e e x p a n d e e n 
f o r m a i s o b a r i c a ; r e g r e s a a l e s t a d o i n i c i a l m e d i a n t e un c a m b i o i s o c ó r i c o . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s VP y 
ST; c a l c u l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n t o r d e 
un c i c l o de C a r n o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
P / k P a V/m3 T/K 
^ AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK~ 1 Q 300 1 O 
2 
3 
1 
n e t o 
r Z r = 
c 
% 
3 . E s b o z a r en e l p l a n o ST e l c i c l o f o r m a d o p o r t r e s p r o c e s o s p o l i t r ó p i c o s 
a l o s q u e e s s o m e t i d o un g a s i d e a l , t a l q u e s e c u m p l a n l a s r e l a c i o n e s a l a 
d e r e c h a d e l p l a n o . 
^ 1 - 2 
^ 2 * 
AÜ^ ^ -
2 - 3 2 - 3 
K = 0 
3-^1 
A i r e e n k J / k g K R = 0 . 2 3 7 C ^ = 1 . 0 0 7 
1. Un g a s i d e a l r e a l i z a e l c i c l o r e v e r s i b l e m o s t r a d o en e l p l a n o VP. 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n e l p l a n o S T , b ) d e t e r m i n a r l a s v a r i a c i o ­
n e s t o t a l e s en e n e r g í a i n t e r n a y e n t r o p í a d e l s i s t e m a . 
C o n s i d e r a n d o q u e e l a r e a s o m b r e a d a en l a f i g u r a e s i g u a l a 450 k J ; d e t e r m i ­
n a r : c ) e l t r a b a j o y d) e l c a l o r n e t o s . 
S a b i e n d o q u e e l c a l o r a b s o r b i d o p o r e l s i s t e m a e s de 1500 k J ; e ) c a l c u l a r e l 
r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
F i n a l m e n t e , s i r ^ = 45% y T^ = 540 K; f) c a l c u l a r l a m í n i m a t e m p e r a t u r a q u e 
a l c a n z a e l s i s t e m a d u r a n t e e l c i c l o . 
dT = O 
dS = O 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 4 k g de a i r e i n i c i a l m e n t e a 27°C r e a l i z a e l c i ­
c l o r e v e r s i b l e i l u s t r a d o en e l p l a n o ST. 
S a b i e n d o q u e e n l a e x p a n s i ó n i s o t é r m i c a e l s i s t e m a t r i p l i c a s u v o l u m e n , d e ­
t e r m i n a r : a ) l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l s i s t e r a a d e b i d a a l a c o m p r e s i ó n 
a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , b ) e l c a l o r c e d i d o p o r e l s i s t e m a . 
S i d e b i d o a l a c o m p r e s i ó n i s o e n t r ó p i c a l a t e m p e r a t u r a d e l s i s t e m a a u m e n t a a 
3 2 7 ° C , c a l c u l a r : c ) e l c a l o r a b s o r b i d o p o r e l s i s t e m a , d) e l t r a b a j o n e t o 
r e a l i z a d o p o r e l s i s t e m a y e ) e l r e n d i m i e n t o r ^ d e l c i c l o . 
TERI^ODINÁMICA 2 a . EVALUACIÓN P A R C I A L 3 5 ' I 
H e l i o e n k J / k g K S = 3 . 1 2 C p - 5 . 2 0 
1 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 kg de h e l i o e f e c t ú a e l c i c l o i l u s t r a d o e n e l 
p l a n o ST . 
S i s u e n e r g í a i n t e r n a d i s m i n u y e en 2808 k J y l a c o m p r e s i ó n i s o e n t r o p i c a s e 
i n i c i a d e s d e un e s t a d o c u y a t e m p e r a t u r a e s 450 K ; a ) l l e n a r l o s e s p a c i o s v a -
c i o s en l a t a b l a - b ) d e t e r m i n a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
' c 
T/K 
ñ I 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK - 1 
+ 600 
2 . 3 kg de h e l i o e x p e r i m e n t a n l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : m e d i a n t e un p r o c e s o 
i s o c ó r i c o s u t e m p e r a t u r a d i s m i n u y e e n 300 K ; r e g r e s a n a l e s t a d o i n i c i a l d e s -
p u é s de un c a m b i o i s o t é r m i c o s e g u i d o d e uno i s o b à r i c o . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n l o s p l a n o s VP y ST ; 
c ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
.P 
4 T 
-V 
1 
9 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK 
4 5 0 3 
1 
n e t o 1 1 l . . . 
3 . Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a un c i c l o c a r a c t e r i z a d o p o r l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s 
Cambio 
1 -> 2 
2 - 3 
C o n d i c i o n e s 
W > O 
AU < O 
3 -
a ) E s b o z a r e l diagrama d e l • T r V 
Ciclo en e i 
p l a n o S T , b ) e s c r i b i r e l 
p o n d i e n t e ( > , = , < ) p a r a cada p a r de r e l a c i o n e s a l a d e r e c h a 
"2 n e t o 0 
^3 ^1 « w " l - 2 
^2 0 
^2 « 3 - 1 0 
— S ^2 ^3 «1-2 «2 -3 
TERI^QDINÁMICA 2 a . EVALUACIÓN P A R C I A L 3 5 ' P 
H e l i o e n k J / k g K : R = 2 . 0 8 = 3 . 1 2 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 kg de h e l i o r e a l i z a e l c i c l o m o s t r a d o e n e l 
p l a n o S T , c e d i e n d o 1242 kJ de c a l o r a l a t e m p e r a t u r a de 414 K. 
S i e l t r a b a j o n e t o r e a l i z a d o p o r e l s i s t e m a e s d e 1008 k J ; d e t e r m i n a r : 
a ) l a s v a r i a c i o n e s t o t a l e s e n e n e r g í a i n t e r n a y e n t r o p í a d e l s i s t e m a , b ) T ^ , 
c ) W^^^, d) A S ^ ^ 2 -
C a l c u l a r : e ) AS^^^, f ) Q g) T h ) A u , ^ 2 » ^ 3 ^ 4 » r e n d i m i e n t o r ^ 
d e l c i c l o . 
S 
2 . 2 kg d e h e l i o i n i c i a l m e n t e a 750 K e x p e r i m e n t a un c i c l o c a r a c t e r i z a d o 
p o r l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
Cambio P r o c e s o C a r a c t e r í s t i c a s 
1 2 i s o c o r i c o d i s m i n u y e s u t e m p e r a t u r a e n 336 K 
2 3 i s o e n t r o p i c o a u m e n t a s u t e m p e r a t u r a e n 111 K 
3 ^ 1 i s o b a r i c o 
E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n l o s p l a n o s : 
a ) VP, b ) ST . D e t e r m i n a r l a v a r i a c i ó n t o t a l e n : c ) e n e r g í a i n t e r n a , d) e n 
t r o p í a d e l s i s t e m a . 
C a l c u l a r : e ) T^, f ) T ^ , g ) Q ^ ^ ^ * h ) A S ^ ^ ^ ' i> ^ ^ 3 ^ ^ j ) ^2^3* ^^3^1= 
m) W_ _^ n ) e l r e n d i m i e n t o d e l c i c l o . 1 ) Q 3->i ' n e t o , 
3 . Un g a s i d e a l r e a l i z a un c i c l o c o n s t i t u i d o p o r l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
Cambio K C o n d i c i o n e s 
1 ^ 2 «> AU>0 
2 3 C /C W>0 
3 - ^ 1 O 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s VP y S T , b ) e s c r i b i r e l s i g ­
n o c o r r e s p o n d i e n t e ( > , = , < ) e n t r e c a d a p a r de r e l a c i o n e s a l a d e r e c h a d e l 
d i a g r a m a . 
^1 ^2 '^1-2 
0 
' •"1-2 Q l - 2 
h Q n e t o 0 
"3 ^ 1 - 2 ^ 3 - 1 
"2 "3 " 3 - 1 0 
H e l i o e n k J / k g K 
'V = 3 . 1 ' 2 = 5 . 2 0 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 kg de h e l i o r e a l i z a e l c i c l o m o s t r a d o en e l 
p l a n o S T , a b s o r b i e n d o un c a l o r n e t o de 9 0 0 k J . 
S i a l a t e m p e r a t u r a de 4 5 0 K l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a d i s m i n u y e en 3 k J / K ; 
a ) l l e n a r l a t a b l a , b ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
T/K 
l 
2 
3 
4 
1 
n e t c 
vU/kJ W/kJ AS/kJK - 1 
2 . E s b o z a r en l o s p l a n o s VP y ST e l c i c l o f o r m a d o p o r t r e s p r o c e s o s p o l i t r o ^ 
p i c o s a l o s q u e e s s o m e t i d o un g a s i d e a l , t a l q u e s e c u m p l a n l a s r e l a c i o n e s 
i n d i c a d a s a l a d e r e c h a de l o s p l a n o s . 
AU 
W 
AU 
1 >2 
í l - 2 
• 2 - 3 
2 - 3 
3 - 1 
Q ] - 2 
O 
< o 
o 
F O R M U L A R I O P A R A 
R E S O L V E R 3 a . E V A L U A C I Ó N 
AS = m C ^ l n ( T ^ / T ^ ) + mR l n ( V ^ / V ^ ) 
m C p l n ( T ^ / T ^ ) - mR l n ( P ^ / P ^ ) 
m C ^ l n ( P ^ / P ^ } + m C p l n ( V ^ / V ^ ) 

H e l i o e n k J / k g K C y = 3 . 1 2 C p = 5 . 2 0 
1 . 4 kg d e h e l i o i n i c i a l m e n t e a 175 k P a y 2 0 0 K e x p e r i m e n t a n l o s s i g u i e n ­
t e s c a m b i o s : 
P a s a n d e l e s t a d o 1 a l 2 m e d i a n t e un p r o c e s o r e v e r s i b l e a p r e s i ó n c o n s t a n t e , 
a u m e n t a n d o s u t e m p e r a t u r a en 100 K; a c o n t i n u a c i ó n p o r m e d i o de un p r o c e s o 
i s o e n t r ó p i c o s u p r e s i ó n a u m e n t a h a s t a 2 0 0 k P a ; f i n a l m e n t e l l e g a a l e s t a d o 
A a t r a v é s d e u n a e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b a t i c a , a u m e n t a n d o s u v o l u m e n en 
1.8A m \ 
C a l c u l a r l a s c a n t i d a d e s p e d i d a s en l a t a b l a . 
3 P / k P a V/ra^ 
1 
2 
3 
A 
T/K At 
S i s t e m a 
/ k J K ^ 
Al r e d e d o r . U n i v e r s o 
2 . Un s i s t e m a o p e r a en c i c l o s e n t r e dos a l m a c e n e s t é r m i c o s ; a b s o r b i e n d o u n a 
c a n t i d a d de c a l o r Qa d e l a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a de AOO K, c e d i e n d o u n a c a n 
t i d a d d e c a l o r Qc a l a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a de 2 0 0 K y r e a l i z a n d o un t r a b a , 
j o n e t o W. 
D e t e r m i n a r , en c a d a uno d e l o s c a s o s p r o p u e s t o s , s i e l c i c l o e s p o s i b l e ( r e ­
v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e ) o i m p o s i b l e . 
a ) E l s i s t e m a a b s o r b e AGO k J de c a l o r d e l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a a l t a y c e d e 
2 0 0 k J d e c a l o r a l a l m a c é n a b a j a t e m p e r a t u r a > 
b ) E l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a a l t a c e d e 600 k J de c a l o r y e l s i s t e m a r e a l i z a 
un t r a b a j o n e t o de 150 k J » 
c ) E l s i s t e m a r e a l i z a un c i c l o con un r e n d i m i e n t o de 69% y c e d e 100 k J de 
c a l o r a l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a m e n o r • 
TERMODINÁMICA 3 a . EVALUACIÓN P A R C I A L 
H e l i o e n k J / l í q K 
M e t a n o ^ n k J / k g K 
!2 ' F 
R = 2 . 0 8 
S / - 1 - 7 4 
C = 3 . 1 ' ' 
V 
R = 0 . 5 2 
1. 2 . 5 kg de g a s m e t a n o s e h a l l a n i n i c i a l m e n t e a l a t e m p e r a t u r a de 2 0 0 K y 
o c u p a n un v o l u m e n de 0 . 3 0 ra''. Se q u i e r e n l l e v a r h a s t a u n a t e m p e r a t u r a de 
300 K e n dos f o r m a s d i s t i n t a s : 
Forma A: Se p o n e n en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n 
a 300 K h a s t a l l e g a r a l e q u i l i b r i o . 
Forma B: E l g a s s e c o m p r i m e i s o e n t r o p i c a m e n t e h a s t a a l c a n z a r l o s 300 K de 
t e m p e r a t u r a d e s e a d o s . 
L l e n a r l a s t a b l a s . 
P / k P a 
, 3 
V/m T/K P / k P a V/m"^ T/K 
i i 
f f 
Fo rma A Forma B 
AS/kJK ^ Gas A l r e d e d o r e s U n i v e r s o 
Forma A 
Forma B 
2 . 2 kg d e h e l i o s e e n c u e n t r a n i n i c i a l m e n t e a 300 K en un r e c i p i e n t e de pa^ 
r e d e s r í g i d a s y d i a t é r m i c a s . Se d e s e a e l e v a r s u t e m p e r a t u r a a 9 0 0 K en d o s 
f o r m a s d i s t i n t a s : 
Forma A: Se p o n e n en c o n t a c t o t é r m i c o con un a l m a c é n c u y a t e m p e r a t u r a e s d e 
900 K. 
Forma B: Se p o n e n en c o n t a c t o t é r m i c o , p r i m e r o con un a l m a c é n a 500 K y d e s ­
p u é s q u e h a n a l c a n z a d o e l e q u i l i b r i o t é r m i c o , con un a l m a c é n a 900 K. 
L l e n a r l a t a b l a . 
AS /kJK ^ S i sCema A l r e d e d o r e s U n i v e r s o 
Forma A 
Forma B 
C y = 3 . 1 2 H e l i o e n k J / k g K : R = 2 . 0 8 ; 
1. 3 k g de h e l l o s e h a l l a n I n i c i a l m e n t e a 300 K. 
P a s a n d e l e s t a d o 1 a l 2 , a l p o n e r l o s e n c o n t a c t o t e r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n ­
t e ) c o n un a l m a c é n a 6 0 0 K h a s t a q u e l l e g a n a l e q u i l i b r i o ; m e d i a n t e una e x ­
p a n s i o n l i b r e a d i a b á t i c a , p a s a n a l e s t a d o 3 h a s t a t r i p l i c a r s u v o l u m e n ; f i ­
n a l m e n t e , en f o r m a i s o e n t r o p i c a l l e g a n a l e s t a d o A h a s t a a l c a n z a r l a p r e s i ó n 
i n i c i a l . 
C a l c u l a r l a s c a n t i d a d e s p e d i d a s e n l a t a b l a . 
S i s t e m a 
AS/kJK ^ 
A l r e d e d o r e s U n i v e r s o 
2 . Un s i s t e r a a e f e c t ú a un c i c l o o p e r a n d o e n t r e d o s a l m a c e n e s a l a s t e m p e r a ­
t u r a s de 6 0 0 K y 300 K, a b s o r b i e n d o 4 0 0 k J de c a l o r d e l a l m a c é n a mayor t e m 
p e r a t u r a . S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a , d e t e r m i n a r e n c a d a uno de 
l o s c a s o s s i g u i e n t e s s i e l c i c l o e s p o s i b l e ( r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e ) o 
i m p o s i b l e . 
a ) E l r e n d i m i e n t o d e l c i c l o e s de 15% , 
b ) E l s i s t e m a e f e c t ú a un t r a b a j o n e t o de 350 k J 
c ) E l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a t u r a a b s o r b e 2 0 0 k J de c a l o r 
2833160 
H e l i o e n k J / k g K : C ^ = 3 . 1 2 ; C = 5 . 2 0 
1 . Un s i s t e m a c o n s t i t u i d o p o r 5 kg de h e l i o i n i c i a l m e n t e a una t e m p e r a t u r a 
de 400 K e s s o m e t i d o a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
P a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 , a l p o n e r l o en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) 
con un a l m a c é n a 700 K h a s t a a l c a n z a r e l e q u i l i b r i o ; a c o n t i n u a c i ó n r e g r e s a 
a l e s t a d o i n i c i a l , a l p o n e r l o en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con 
o t r o a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a de 400 K. 
L l e n a r l a t a b l a , i n d i c a n d o e n l a u l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e , 
i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
AS /kJK"^ 
S i s t ema A l r e d e d o r e s U n i v e r s o T i p o de p r o c e s o 
1-2 
2 - 1 
1-2-1 
2 . Un s i s t e m a o p e r a en c i c l o s e n t r e d o s a l m a c e n e s a l a s t e m p e r a t u r a s de 
700 K y 300 K. 
S i e l s i s t e m a r e a l i z a un t r a b a j o n e t o de 2 5 0 k J , d e t e r m i n a r s i e l c i c l o e s 
r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e en c a d a uno de l o s c a s o s s i g u i e n t e s . 
S u p o n e r q u e en t o d o s e l l o s s e c o n s e r v a l a e n e r g í a . 
a ) E l r e n d i m i e n t o d e l c i c l o e s d e 25% 
b ) E l s i s t e m a a b s o r b e 4 5 0 k J d e c a l o r 
c ) E l s i s t e m a c e d e 150 k J de c a l o r 
TERMODINÀMICA 3 a . EVALUACIÓN P A R C I A L S 3 ' O 
H e l i o Cy = ^.12 k J / k g K A i r e : C ^ = 0 . 7 2 k J / k g K 
l . Los s i s t e m a s A y B ( F i g u r a 1 ) s e p o n e n en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n 
c o n s t a n t e ) h a s t a q u e a l c a n z a n e l e q u i l i b r i o . 
E l s i s t e m a A e s t a c o n s t i t u i d o p o r 3 kg d e h e l i o a l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l d e 
3 0 0 K. E l s i s t e m a B c o n s t a de 2 kg de a i r e a l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l d e 
4 0 0 K. D e t e r m i n a r : 
a ) La t e m p e r a t u r a f i n a l , común p a r a l o s d o s s i s t e m a s , b ) l a v a r i a c i ó n e n 
en e n t r o p í a de c a d a s i s t e m a , c ) l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a cora 
p u e s t o p o r A y B , b ) l a v a r i a c i ó n en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o , e ) e n b a s e 
a s u r e s p u e s t a en ( d ) , i n d i c a r s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o 
i m p o s i b l e . 
p a r e d r í g i d a a d i a b á t i c a 
i S i s t e m a A H e l i o S i s t e m a B A i r e 
a ) 
b ) 
c ) 
d) 
A s 
A 
AS 
B 
A S u n i v . 
p a r e d r í g i d a d i a t è r m i c a p r o c e s o 
K 
k J / K 
k J / K 
k J / K 
k J / J 
2 . Un s i s t e m a e f e c t ú a un c i c l o o p e r a n d o e n t r e a l m a c e n e s t é r m i c o s a l a s t e m -
p e r a t u r a s d e 700 K y 315 K. S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a , i n d i -
c a r en c a d a uno de l o s c a s o s s i g u i e n t e s , s i e l c i c l o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r ^ 
s i b l e o i m p o s i b l e . 
a ) E l s i s t e m a a b s o r b e 500 k J d e c a l o r d e l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a m a y o r y rea , 
l i z a un c i c l o con un r e n d i m i e n t o de 70% 
b ) E l s i s t e m a a b s o r b e 180 k J de c a l o r d e l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a t u r a y c e -
d e c i e r t a c a n t i d a d de c a l o r a l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a m a y o r . E l t r a b a j o n e -
t o q u e d e b e s u m i n i s t r á r s e l e a l s i s t e m a e s d e 2 2 0 kJ 
c ) E l s i s t e m a a b s o r b e c i e r t a c a n t i d a d de c a l o r d e l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a ma^  
y o r , r e a l i z a un t r a b a j o n e t o de 2 0 0 k J y c e d e 300 kJ de c a l o r a l a l m a c é n a 
t e m p e r a t u r a b a j a . 
1 . Un s i s t e m a e f e c t ú a un c i c l o o p e r a n d o e n t r e d o s a l m a c e n e s t é r m i c o s a l a s 
t e m p e r a t u r a s d e 1200K y 720K r e s p e c t i v a m e n t e . C o n s i d e r a n d o q u e l a e n e r g í a 
s e c o n s e r v a , l l e n a r l a t a b l a , e n c a d a u n o de l o s c a s o s s i g u i e n t e s , i n d i -
c a n d o s i e l c i c l o e s p o s i b l e ( r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e ) o i m p o s i b l e . 
a ) E l s i s t e m a o p e r a como u n a m á q u i n a t é r m i c a d e C a r n o t y c e d e 600 k J d e c a l o r 
a l a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a i n f e r i o r . _ -.. 
5'/^/-. ^/'U» t.<^/i^t. ^ri/kr.^.yjfl.'-il€-JAL 
b) E l s i s t e m a o p e r a como u n a m á q u i n a t é r m i c a y e l a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a s u ­
p e r i o r c e d e 600 k J d e c a l o r . 
c) E l s i s t e m a o p e r a como u n a m á q u i n a t é r m i c a , c e d i e n d o e l a l m a c é n a l a t e m p e r a 
t u r a s u p e r i o r 600 k J de c a l o r y e l a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a i n f e r i o r a b s o r ­
b e 450 k J d e c a l o r . 
j 
2 . Un s i s t e m a e f e c t ú a un c i c l o o p e r a n d o e n t r e d o s a l m a c e n e s t é r m i c o s a l a s 
t e m p e r a t u r a s de 450 K y 300 K. 
S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a , i n d i c a r en c a d a uno de l o s c a s o s s i ­
g u i e n t e s , s i e l c i c l o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
a ) E l s i s t e m a a b s o r b e 300 k J d e c a l o r d e l a l m a c é n a 450 K y e f e c t ú a un t r a b a , 
j o n e t o d e 100 k J 
b ) E l s i s t e m a a b s o r b e 300 k J de c a l o r d e l a l m a c é n a 300 K y c e d e u n a d e t e r m j ^ 
n a d a c a n t i d a d de c a l o r a l a l m a c é n a 4 5 0 K: E l t r a b a j o n e t o q u e d e b e s u m i n i ^ 
t r á r s e l e a l s i s t e m a e s d e 450 k J 
H e l i o C ^ = 3 . 1 2 k J / k g K 
1 . S e d e s e a v a r i a r l a t e m p e r a t u r a d e un s i s t e m a c o n s t i t u i d o p o r 2 kg de h e -
l i o d e s d e u n a t e m p e r a t u r a i n i c i a l de 450 K h a s t a u n a t e m p e r a t u r a f i n a l de 
5 0 0 K, l o c u a l p u e d e l o g r a r s e m e d i a n t e d o s f o r m a s a l t e r n a s : 
La p r i m e r a ( F i g u r a 1 ) c o n s i s t e en p o n e r a l s i s t e m a en c o n t a c t o t e r m i c o 
( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a de 500 K, h a s t a q u e 
ambos l l e g a n a l e q u i l i b r i o . La s e g u n d a ( F i g u r a 2 ) c o n s i s t e e n p o n e r a l s i s _ 
t e m a en c o n t a c t o t é r m i c o con o t r o s i s t e m a q u e c o n s t a de 1 kg de h e l i o a l a 
t e m p e r a t u r a i n i c i a l de 600 K, h a s t a q u e ambos a l c a n z a n e l e q u i l i b r i o . 
I n d i c a r m e d i a n t e c á l c u l o s ¿ c u á l de l a s d o s f o r m a s de v a r i a r l a t e m p e r a t u r a 
d e l s i s t e m a s e d e s v í a mas de un p r o c e s o r e v e r s i b l e ? 
S i s t e m a 
= 4 5 0 K 
p a r e d r í g i d a a d i a b á t i c a 
¡Almacén T é r m i c o 
T = 5 0 0 K 
S i s t e m a 
T . = 450 K 1 
S i s t e m a B 
T, = 600 K 
1 
F i g u r a 1 
p a r e d r í g i d a d i a t e r m i c a 
F i g u r a 2 
2 . En l a f i g u r a s e m u e s t r a u n a m a q u i n a t é r m i c a q u e p r o d u c e un t r a b a j o W. 
a ) C a l c u l a r c u á l e s l a m í n i m a c a n t i d a d de c a l o r q u e p u e d e c e d e r s e a l a l m a c é n 
i n f e r i o r . 
(Q ) min = k J 
^ c • 
b ) S i l a m á q u i n a f u n c i o n a con un r e n d i m i e n t o de 60% y p r o d u c e e l mismo t r a -
n a j o d e l i n c i s o a n t e r i o r , d e t e r m i n a r s i e l p r o c e s o e s p o s i b l e ( r e v e r s i b l e o 
i r r e v e r s i b l e ) o i m p o s i b l e . 
c ) S i e l c a l o r c e d i d o e s de 300 k J , c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o d e l a m á q u i n a y 
d e t e r m i n a r s i e l p r o c e s o e s p o s i b l e ( r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e ) o i m p o s i b l e . 
r = % 
T = 1 0 0 0 K 
s 
Q = 4 0 0 k J 
a 
O 
T = 5 0 0 K 
e 
W 
H e l i o e n k J / k g K R - 2 . 0 8 Cp = 5 . 2 0 
1. Un s i s t e í o a q u e c o n s t a de 3 k g de h e l i o e x p e r i m e n t a s u c e s i v a m e n t e l o s cam­
b i o s s i g u i e n t e s : 
Una c o m p r e s i ó n i s o t e r m i c a , a u m e n t a n d o s u p r e s i ó n a l d o b l e de l a p r e s i ó n i n i ­
c i a l ^ u n a e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a , t r i p l i c a n d o s u v o l u m e n ; f i n a l m e n t e , s e 
p o n e e n c o n t a c t o t e r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n c u y a t e m p e r a t u 
r a e s t r e s v e c e s m a y o r q u e l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l d e l s i s t e i n a , h a s t a q u e 
ambos l l e g a n a l e q u i l i b r i o . 
L l e n a r l a t a b l a i n d i c a n d o en l a u l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o 
i r r e v e r s i b l e . 
S i s t e m a 
AS/kJK ^ 
A l r e d e d o r e s U n i v e r s o T i p o de P r o c e s o 
- 0 
1^4 
2 . Una m á q u i n a t é r m i c a o p e r a e n t r e d o s a l m a c e n e s t é r m i c o s a l a s t e m p e r a t u r a s 
de 6 0 0 K y 300 K. S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a : 
a ) D e t e r m i n a r l a m ín ima c a n t i d a d de c a l o r q u e e l s i s t e r a a p u e d e a b s o r b e r d e l 
a l m a c é n a 6 0 0 K, s i s e s a b e q u e e l c a l o r c e d i d o a l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a ­
t u r a e s de 3 0 0 k J 
(Qa) - = ^ _ _ _ ^ _ _ „ tcJ 
^ min 
I n d i c a r p a r a c a d a uno de l o s c a s o s s i g u i e n t e s , s i l a m á q u i n a o p e r a e n f o r m a 
r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e : 
b) E l s i s t e m a a b s o r b e 5 0 0 k J de c a l o r d e l a l m a c é n a 600 K y r e a l i z a un c i c l o 
con un r e n d i m i e n t o d e 60% 
c ) e l s i s t e m a r e a l i z a un t r a b a j o n e t o de 200 k J y c e d e 400 k J de c a l o r a l 
a l m a c é n a t e m p e r a t u r a menor 
TERMODINÀMICA 3 a . E V A L U A C I O T P A R C I A L 3 4 ' P 
A i r e e n k J / k g K : R = 0 . 2 8 7 ; C^ ^ 1 . 0 0 4 
1. Un s i s t e m a c o n s t i t u i d o p o r 2 kg de a i r e e s s u j e t o en f o r m a i n d e p e n d i e n t e 
a dos p r o c e s o s ( e s d e c i r , c a d a p r o c e s o s e r e a l i z a p o r s e p a r a d o e s t a n d o e l 
s i s t e m a en l a s m i s m a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s ) . 
E l p r i m e r p r o c e s o c o n s i s t e en u n a e x p a n s i o n l i b r e a d i a b a t i c a , h a s t a q u e l a 
p r e s i ó n d e l s i s t e m a s e r e d u c e a l a m i t a d . 
E l o t r o p r o c e s o c o n s i s t e en p o n e r a l s i s t e m a en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u -
men c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n c u y a t e m p e r a t u r a e s t r e s v e c e s m a y o r q u e l a 
t e m p e r a t u r a i n i c i a l d e l s i s t e m a , h a s t a q u e l l e g a n a l e q u i l i b r i o , 
a ) D e t e r m i n a r p a r a c a d a p r o c e s o l a s v a r i a c i o n e s en e n t r o p í a d e l s i s t e m a , 
l o s a l r e d e d o r e s y e l u n i v e r s o ; b ) i n d i c a r s i l o s p r o c e s o s s o n r e v e r s i b l e s 
o i r r e v e r s i b l e s ; c ) ¿ e n c u á l d e l o s dos p r o c e s o s s e p r o d u c e l a m í n i m a v a -
r i a c i ó n en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o ? ; d) ¿en c u á l s e p r o d u c e l a máxima v a -
r i a c i ó n en l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a ? ; e ) en f u n c i ó n de s u r e s p u e s t a en ( b ) , 
¿ c u á l de l o s d o s p r o c e s o s s e a l e j a más de uno r e v e r s i b l e ? ¿ p o r q u é ? 
2 . P a r a l a m á q u i n a t é r m i c a i l u s t r a d a en l a f i g u r a : 
a ) D e t e r m i n a r e l máximo r e n d i m i e n t o . 
T = 750 K 
s 
T = 300 K 
e 
b ) D e t e r m i n a r e l v a l o r d e l c o c i e n t e 
Qc /Qa en e l c a s o en q u e l a m á q u i n a 
o p e r e con e l máximo r e n d i m i e n t o , 
c) S i Qc = 200 k J y l a m á q u i n a o p e r a 
como una de C a r n o t , d e t e r m i n a r e l v a 
l o r de Q a , 
d) S i W = 400 k J y Qa = 1000 K, i n d i -
c a r , m e d i a n t e c á l c u l o s de e n t r o p í a s i 
l a m á q u i n a o p e r a en f o r m a r e v e r s i b l e , 
i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
8 4 ' P 
: ^ = 1 0 . 0 8 5 H i d r ó g e n o e n k J / k g K R = 4 . 1 2 4 
2 - ^ 3 
3 -Í -4 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a d e 1 kg de h i d r ó g e n o e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s q u e s e 
d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : 
1^2 : e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a , t r i p l i c a n d o s u v o l u m e n ; 
c o m p r e s i ó n i s o b a r i c a r e v e r s i b l e , h a s t a a d q u i r i r e l v o l u m e n i n i c i a l ; 
e l s i s t e m a a d q u i e r e l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l a l p o n e r l o e n c o n t a c t o t e r ­
m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) c o n un a l m a c é n , h a s t a q u e ambos a l c a n z a n e l 
e q u i l i b r i o . 
a ) P a r a c a d a uno de l o s p r o c e s o s d e s c r i t o s , d e t e r m i n e l a s v a r i a c i o n e s en e n t r ^ 
p í a d e l s i s t e m a , l o s a l r e d e d o r e s y e l u n i v e r s o ; b ) i n d i q u e en c a d a c a s o s i e l 
p r o c e s o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e ; c) d e t e r m i n e l a v a r i a c i ó n 
t o t a l e n l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a . 
2 . La f i g u r a m u e s t r a d o s m a q u i n a s t é r m i c a s de C a m o t e n s e r i e . La m á q u i n a 
a b s o r b e e l c a l o r Q de un a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a T y c e d e e l c a l o r Q 
a *^  s c 
a un a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a T . La m a q u i n a M2 r e c i b e e l c a l o r d i s i p a d o p o r 
y c e d e e l c a l o r a un a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a . 
S u p o n i e n d o q u e e l r e n d i m i e n t o p a r a ambas raaqiiinas e s e l m i s m o , d e t e r m i n a r : 
a ) La t e m p a r a t u r a T d e l a l m a c é n i n t e r m e d i o , b ) e l r e n d i m i e n t o . 
S i Q = 350 k J , d e t e r m i n a r Q y W, . 
c a l 
T = 1200 K 
s 
O 
O 
' c 
T = 3 0 0 K 
H e l i o e n k J / k g K R = 2 . 0 8 C p = 5 . 2 0 
1. Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 kg de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 1040 kPa y 2 m' 
e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s q u e s e d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : 
1 -> 2 : e x p a n s i o n i s o b a r i c a , d u p l i c a n d o s u v o l u m e n ; 
2 ->- 3 : e l s i s t e m a a d q u i e r e l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l a l p o n e r l o en c o n t a c t o 
t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n , h a s t a q u e ambos l l e g a n a l 
e q u i l i b r i o ; 
3 4 : e x p a n s i o n l i b r e a d i a b a t i c a , d u p l i c a n d o s u v o l u m e n . 
L l e n a r l a t a b l a i n d i c a n d o en l a u l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o 
i r r e v e r s i b l e . 
T/K V/m^ AS/kJK ^ 
1 
S i s t ema A l r e de do r u n i v e r s o T i n o de P r o c e s n 
0 
2 
3 
4 
1 ^ 4 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 624 k P a y 2 m' e x 
p e r i m e n t a l o s c a m b i o s q u e s e d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : 
1 2 : e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a , t r i p l i c a n d o s u v o l u m e n ; 
2 3 : e l s i s t e m a s e p o n e en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un, 
a l m a c é n c u y a t e m p e r a t u r a e s e l t r i p l e d e l v a l o r d e l a t e m p e r a t u r a i n i ­
c i a l d e l s i s t e m a , h a s t a q u e ambos l l e g a n a l e q u i l i b r i o ; 
3 ^ 4 : e l s i s t e m a a d q u i e r e e l vo lumen i n i c i a l a l e f e c t u a r s e un c a m b i o i s o ­
t e r m i c o . 
L l e n a r l a t a b l a i n d i c a n d o en l a u l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e 
o i r r e v é r s i b l e . 
T/K V/m^ 
AS/kJK ^ 
n c f- Qm3 A 1 v-c AaAnr- T i n 1 ' ( í P rfin 
1 D I fc j L c l l l t i 
2 
3 
0 
. ^ A 
1 ^ 4 
TERTTODINÁMICA З ' а . EVALUACIÓN P A R C I A L 8 5 ' O 
H e l i o e n k J A g K : R = 2 . 0 8 C , , = 3 . 1 2 
1 . Los s i s c e m a s A y В c o n s t i t u i d o s p o r h e l i o e i l u s t r a d o s en l a f i g u r a i n t e r ^ 
c a m b i a n c a l o r , h a s t a l l e g a r a l e q u i l i b r i o . 
a ) I n d i c a r s i e l p r o c e s o d e i n t e r c a m b i o de c a l o r e s r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i ­
b l e . 
Una v e z q u e l o s s i s t e m a s A y В h a n l l e g a d o a l e q u i l i b r i o , c o n s i d e r e q u e e l 
s i s t e m a c o m p u e s t o (A + B) s e p o n e en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) 
con un a l m a c é n a l a t e m p e r a t u r a de 1250 К h a s t a q u e (A + Б) y e l a l m a c é n t e j r 
m i c o a l c a n z a n e l e q u i l i b r i o . 
b ) I n d i c a r s i e s t e s e g i m d o p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e . 
c ) C a l c u l a r l a v a r i a c i ó n t o t a l e n l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o d e b i d a a l o s d o s 
p r o c e s o s . 
Ш д = 3 k g 
m = 2 k g 
S i s t e m a A S i s t e m a В 
Т. = 1000 К Т .= 650К 
1 1 
Со 
p a r e d r i g i d a 
a d i a b á t i c a 
p a r e d r í g i d a d i a t e r m i c a 
2 . Un s i s t e m a r e a l i z a un c i c l o p a r a l o c u a l i n t e r a c t u a c o n dos a l m a c e n e s t é r^ 
m i c o s a l a s t e m p e r a t u r a s de 800 K y 650 K. 
S i e l s i s t e m a a b s o r b e u n a d e t e r m i n a d a c a n t i d a d de c a l o r d e l a l m a c é n a m e n o r 
t e m p e r a t u r a y c e d e 350 k J de c a l o r a l a l m a c é n a 800 K, s e r á n e c e s a r i o r e a l i ­
z a r un t r a b a j o n e t o s o b r e e l s i s t e m a . 
S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a , i n d i c a r e n c a d a uno de l o s c a s o s s i ­
g u i e n t e s , s i e l c i c l o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e : 
a ) E l s i s t e m a a b s o r b e 769 k J de c a l o r 
b ) E l t r a b a j o n e t o q u e s e s u m i n i s t r a a l s i s t e m a e s de 120 k J 
c) E l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a t u r a c e d e 2 8 5 k J de c a l o r a l s i s t e m a 
TERMODINAMICA 3 a . EVALUACIÓN 3 6 ' I 
A i r e e n k J / k g K : R = 0 . 2 8 7 ; ' = 0 . 7 1 7 
1 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de a i r e i n i c i a l m e n t e a 1 7 2 . 2 k P a y 6 0 0 K, 
d u p l i c a s u v o l u m e n d e b i d o a u n a e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a . 
a ) D e t e r m i n a r l a v a r i a c i ó n en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o d e b i d a a e s t e c a m b i o , 
b ) I n d i c a r s i e l c a m b i o e s r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e . 
C o n s i d e r e a h o r a q u e , e s t a n d o e l s i s t e m a en e l e s t a d o f i n a l que a l c a n z ó en e l 
c a m b i o a n t e r i o r ; s e p o n e e n c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un 
a l m a c é n , h a s t a q u e ambos l l e g a n a l e q u i l i b r i o . 
S u p o n i e n d o q u e en e s t e s e g u n d o p r o c e s o l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l s i s t e ^ 
ma e s i g u a l a l a c o r r e s p o n d i e n t e v a r i a c i ó n en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o d e b i -
da a l p r i m e r p r o c e s o d e s c r i t o ; d e t e r m i n a r : c ) l a t e m p e r a t u r a d e l a l m a c é n t é £ 
m i c o , d ) l a p r e s i ó n que a l c a n z a e l s i s t e m a c u a n d o l l e g a a l e q u i l i b r i o , e ) l a 
v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a de l o s a l r e d e d o r e s , f ) l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a 
d e l u n i v e r s o . 
F i n a l m e n t e , d e t e r m i n a r p a r a l o s dos p r o c e s o s en c o n j u n t o : g) l a v a r i a c i ó n 
t o t a l e n l a e n t r o p í a d e l o s a l r e d e d o r e s y h ) l a v a r i a c i ó n t o t a l en l a e n t r o -
p í a d e l u n i v e r s o . 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de a i r e i n i c i a l m e n t e a 1 7 2 . 2 k P a y 3 m ' , 
a u m e n t a s u t e m p e r a t u r a e n 200 K d e b i d o a u n a c o m p r e s i ó n i s o e n t r ó p i c a . 
D e t e r m i n a r l a s v a r i a c i o n e s en e n t r o p í a : a ) d e l s i s t e m a , b ) l o s a l r e d e d o r e s , 
c ) d e l u n i v e r s o . 
C o n s i d e r e a h o r a q u e , e s t a n d o e l s i s t e m a en e l e s t a d o f i n a l q u e a l c a n z o en e l 
c a m b i o a n t e r i o r ; e x p e r i m e n t a una e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a . 
S i e n e s t e s e g u n d o p r o c e s o l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o e s i g u a l 
a 0 . 3 4 k J / K ; d e t e r m i n a r : d) e l v o l u m e n f i n a l , e ) l a p r e s i ó n f i n a l y f ) l a 
v a r i a c i ó n e n e n t r o p í a d e l s i s t e m a . 
F i n a l m e n t e , d e t e r m i n a r p a r a l o s dos p r o c e s o s en c o n j u n t o l a s v a r i a c i o n e s t o -
t a l e s en e n t r o p í a : g) d e l s i s t e m a , h ) l o s a l r e d e d o r e s , i ) d e l u n i v e r s o . 

F O R M U L A R I O P A R A 
R E S O L V E R A V A L U A C I Ó N G L O B A L 
AS = m C y l n ( T ^ / T ^ ) + mR I n í V ^ / V ^ ) 
= m C p l n ( T ^ / T ^ ) - mR l n ( P ^ / P ^ ) 
= m C ^ l n ( P ^ / P ^ ) + m C p l n ( V ^ / V ^ ) 
Y¡ =_inC^- AT ( i s o e n t r ò p i c o ) 
= T A S ( i s o t é r m i c o ) 
= mR AT ( i s o b a r i c o ) 

H e l i o e n k J / k g K : C ^ - 3 . 1 2 ; Cp - 5 . 2 0 
1. Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s p o l i t r ó p i c o s i l u s t r a d o s en e l p l a n o 
VP . a ) I l u s t r a r e l c i c l o e n e l p l a n o ST , 
b ) E s c r i b i r e l s i g n o c o r r e s p o n d i e n t e ( > , = , < ) 
e n t r e c a d a p a r de v a r i a b l e s : 
^1 ^ 3 P2 ^'3 = 1 ^2 
^ 1 ^ 3 ^1 ^ 3 «1 
' 3 ^ 2 ' '3 ^2 «2 ^ 3 
c ) M a r c a r con u n a "X" l a s r e l a c i o n e s c o r r e c t a s ; 
^^"1-2 ^ " i - 2 a 
" 1 - 2 > ° 
« 3 - 1 ' ° 
n e t o 
AS2^3 > O 
2 , Un g a s i d e a l e f e c t ú a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : a d i a b á t i c a m e n t e p a s a d e l e s 
t a d o 1 a l 2 , r e a l i z a n d o l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a un t r a b a j o de 
300 k J ; l l e g a a l e s t a d o 3 , a b s o r b i e n d o 500 k J de c a l o r s i n v a r i a r s u t e m p e 
r a t u r a . 
L l e n a r l a t a b l a . 
1 
2 
3 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
1 -3 
3 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o i n i c i a l m e n t e a l a t e m p e r a t u r a d e 
500 IC, e f e c t ú a e l c i c l o de C a m o t i l u s t r a d o en e l p l a n o ST . 
S a b i e n d o q u e l o s c a l o r e s a b s o r b i d o y c e d i d o p o r e l s i s t e m a d u r a n t e e l c i c l o 
s o n 5 0 0 k J y 300 k J r e s p e c t i v a m e n t e : a) L l e n a r l a t a b l a , b ) c a l c u l a r e l r e n d ¿ 
m i e n t o r d e l c i c l o . 
c 
1 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK~ 
2 
3 
4 
1 
n e t o 
4 . P a r a e l c i c l o d e s c r i t o en e l p r o b l e m a 1 , c o n s i d e r e q u e e l g a s e s h e l i o 
(m = 2 k g ) i n i c i a l m e n t e a 312 k P a y 4 m^. L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s e n l a 
t a b l a . 
1 
AU/kJ ^ Q / k J W/kJ AS/kJK 
2 8 
3 
1 
n e t o 
5 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o , i n i c i a . l m e n t e a l a t e m p e r a t u r a de 
6 0 0 K e f e c t ú a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : M e d i a n t e un p r o c e s o i s o c o r i c o , s u t e m 
p e r a t u r a s e t r i p l i c a ; a c o n t i n u a c i ó n , s e p o n e en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n 
c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n c o y a t e m p e r a t u r a c o i n c i d e con l a t e m p e r a t u r a i n i -
c i a l d e l s i s t e m a h a s t a q u e ambos a l c a n z a n e q u i l i b r i o ; f i n a l m e n t e , m e d i a n t e 
una e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a e l vo lumen d e l s i s t e m a s e d u p l i c a . 
L l e n a r l a t a b l a i n d i c a n d o e n l a ú l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o 
i r r e v e r s i b l e . 
T/K 
S i s t e m a 
A S / k J K - 1 
A l r e d e d o r . U n i v e r s o T i p o de P r o c e s o 
r e v e r s i b l e 
1^4 
TERMODINÀMICA E V A L U A C I Ó N GLOBAL 3 2 ' O 
H e l i o e n k J / k g K R - 2 . 0 ; C ^ = 3,12 
1 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de h e l i o , e f e c t ú a e l c i c l o i l u s t r a d o en e l 
p l a n o ST. 
S a b i e n d o q u e e l s i s t e m a a b s o r b e 1500 k J de c a l o r , l l e n a r l a t a b l a . 
T/K 
1 
4 0 0 2 
3 
300 4 
1 
n e tol 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK - 1 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 300 K y 4 m^ efec^ 
t u a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
I s o b a r i c a m e n t e . a u m e n t a s u t e m p e r a t u r a en 150 K; s e g u i d a m e n t e o c u r r e un e n ­
f r i a m i e n t o i s o e n t r ó p i c o e i s o t é r m i c a m e n t e r e t o m a a s u e s t a d o i n i c i a l . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l c i c l o e n l o s p l a n o s VP y S T ; c a l c u l a r : 
c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o , d) e l r e n d i m i e n t o r de un c i c l o de C a r n o t 
o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
| P 
P / k P a V/m T/K 
•V 
1 
Au/kJ Q/kJ W/kJ AS/kJK 
2 
3 
-
1 
n e t o 
2893160 
3 . Un s i s t e r a a q u e c o n s t a de 3 k g d e h e l i o i n i c i a l m e n t e a 9 0 0 k P a y 6 0 0 K 
e f e c t í j a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
M e d i a n t e una e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a , s u v o l u m e n s e t r i p l i c a ; m e d i a n t e un 
p r o c e a o i s o c o r i c o r e v e r s i b l e s u p r e s i ó n a u m e n t a e n 6 0 0 k P a ; f i n a l m e n t e , en 
f o r m a i s o b a r i c a r e g r e s a a l e s t a d o i n i c i a l . 
a ) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s e n l a t a b l a , b ) i n d i c a r s i e l c i c l o e s r e v e r s i ­
b l e o i r r e v e r s i b l e 
P / k P a V/m T/K 
1 
2 
3 
1 
S i s t e m a 
AS/kJK ^ 
A l r e d e d . U n i v e r s o T i n o dp P r o r f i s n 
0 
1^1 
4 . Un s i s t e m a e f e c t ú a un c i c l o o p e r a n d o e n t r e d o s a l m a c e n e s t é r m i c o s . Con­
s i d e r a n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a ; i n d i c a r m e d i a n t e c á l c u l o s de e n t r o p í a , 
e n c a d a uno de l o s c a s o s s i g u i e n t e s , s i e l c i c l o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e 
o i m p o s i b l e . 
a ) E l s i s t e m a a b s o r b e 100 k J d e c a l o r de un a l m a c é n a 6 0 0 K, r e a l i z a un t r a ­
b a j o n e t o d e 25 k J y c e d e u n a d e t e r m i n a d a c a n t i d a d de c a l o r a l a l m a c é n a 
300 K 
b ) E l s i s t e m a a b s o r b e 100 k J de c a l o r d e l a l m a c é n a 6 0 0 K, r e a l i z a un t r a b a ­
j o n e t o W y c e d e 30 k J de c a l o r a l a l m a c é n a 300 K 
c ) E l s i s t e m a a b s o r b e 100 k J de c a l o r d e l a l m a c é n a 300 K y c e d e u n a d e t e r r a i ^ 
n a d a c a n t i d a d d e c a l o r a l a l m a c é n a 6 0 0 K. E l t r a b a j o n e t o q u e d e b e s u m i ­
n i s t r á r s e l e a l s i s t e m a en e l c i c l o e s de 100 k J 
H e l i o e n k J / k g K R = 2 . 0 8 - 5 . 2 0 
1. Un g a s i d e a l ( C ^ = 30 k J / K ) e f e c t ú a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : a v o l u m e n 
c o n s t a n t e p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 , c e d i e n d o 500 k J de c a l o r ; e n f o r m a i s o b á r j ^ 
c a p a s a d e l 2 a l 3 ; m e d i a n t e un c a m b i o i s o e n t r ó p i c o p a s a d e l 3 a l 4 , r e a l i ­
z á n d o s e un t r a b a j o d e 400 k J s o b r e e l g a s . 
S a b i e n d o q u e l a e n e r g í a i n t e r n a en l o s e s t a d o s 1 y 4 e s i g u a l , y e l c a l o r t ^ 
g a s e s de 200 k J , l l e n a r l a t a b l a 
T/K..„ 
P AU /kJ Q / k J W/kJ 
1 
4 0 0 2 
3 
4 
t o t a l 
2 . Un s i s t e m a c o n s t i t u i d o p o r 3 kg de h e l i o , e f e c t ú a un c i c l o de C a r n o t ope^ 
r a n d o e n t r e l a s t e m p e r a t u r a s de 350 K y 500 K. 
S a b i e n d o q u e e l t r a b a j o r e a l i z a d o s o b r e e l s i s t e m a e n l a c o m p r e s i ó n i s o t e r m í a 
c a e s de 1 5 0 0 k J , l l e n a r l a t a b l a . 
T/K 
1 
2 
3 
4 
1 
n e t o 
A u / k J Q / k J W / k J AS/kJK - 1 
3 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de h e l i o , i n i c i a l m e n t e a 6 2 4 kPa y 600 K, 
s e ve s u j e t o a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : en f o r m a i s o c ó r i c a s u t e m p e r a t u r a d i s 
m i n u y e e n 2 5 0 K; a c o n t i n u a c i ó n l l e g a a l e s t a d o 3 en f o r m a i s o e n t r ó p i c a ; f i ­
n a l m e n t e , r e g r e s a a l e s t a d o i n i c i a l a l e f e c t u a r s e un c a m b i o i s o b a r i c o , 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n l o s p l a n o s l/P y S T ; 
c a l c u l a r : c ) e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o y d) e l r e n d i m i e n t o r de un c i c l o • 
de C a r n o t o p e r a n d o a l a s t e m p e r a t u r a s e x t r e m a s . 
P 
P / k P a V/m^ T/K 
•V 
fT 
1 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS /kJK 
2 
3 
1 
n e t o 
- 1 
4 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g d e h e l i o s e ve s u j e t o a l o s s i g u i e n t e s cam 
b i o s : 
1 ^ 2 
2 -> 3 
3 - 4 
L l e n a r l a t a b l a . 
e x p a n s i ó n i s o b a r i c a , h a s t a q u e l a t e m p e r a t u r a s e d t ^ l i c a * , 
e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a , h a s t a q u e = 1.5 
c o m p r e s i ó n i s o e n t r ó p i c a , h a s t a o b t e n e r e l v o l u m e n i n i c i a l . 
AS/kJK - 1 
S i s t e m a A i r e d e d o r e s U n i v e r s o 
0 
1-4 
5 . Un s i s t e m a e f e c t ú a un c i c l o o p e r n a d o e n t r e dos a l m a c e n e s t é r m i c o s a l a s 
t e m p e r a t u r a s de 700 K y 350 K. S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a , d e ­
t e r m i n a r m e d i a n t e c á l c u l o s de e n t r o p í a , en c a d a uno de l o s c a s o s s i g u i e n t e s , 
s i e l c i c l o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
a ) E l s i s t e m a a b s o r b e 350 k J d e l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a m e n o r y c e d e u n a d e ­
t e r m i n a d a c a n t i d a d de c a l o r a l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a m a y o r . E l t r a b a j o n e ­
t o q u e d e b e s u m i n i s t r á r s e l e a l s i s t e m a e s de 600 k J . 
b) E l s i s t e m a r e a l i z a un c i c l o con un r e n d i m i e n t o de 50% y c e d e 300 k J de 
c a l o r a l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a m e n o r 
c ) e l s i s t e m a r e a l i z a un t r a b a j o n e t o de 500 k J y c e d e 250 k J de c a l o r a l 
a l m a c é n a t e m p e r a t u r a menor 
TERMODINAMICA 
A r g o n e r i kJ/koK 
EVALUACIÓN GLOBAL 8 3 ' 0 
= 0 . 3 1 2 Cp = 0 . 5 2 0 
1 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de a r g o n e f e c t ú a e l s i g u i e n t e c i c l o : Se 
c o m p r i m e i s o e n t r o p i c a m e n t e m e d i a n t e un t r a b a j o de 500 k J ; i s o c o r i c a m e n t e s e 
e l e v a s u t e m p e r a t u r a e n 8 0 0 K; s e e x p a n d e en f o r m a i s o t e r m i c a , e f e c t u a n d o un 
t r a b a j o de 9 0 0 k J ; f i n a l m e n t e , r e g r e s a a l e s t a d o i n i c i a l i s o c o r i c a m e n t e . 
L l e n a r l a t a b l a . 
T/K 
1 
1000 2 
3 
4 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de a r g o n e f e c t í í a un c i c l o de C a r n o t , r e a l i 
z a n d o s e s o b r e e l s i s t e r a a un t r a b a j o i s o e n t r ó p i c o de 234 k J . 
a ) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s e n l a t a b l a , b ) d e t e r m i n a r e l r e n d i m i e n t o r 
d e l c i c l o . 
T/K 
1 
2 
600 3 
4 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK 
- 1 
- 3 
3 . Una m á q u i n a t e r m i c a q u e o p e r a s o b r e e l c i c l o de C a r n o t , a b s o r b e 800 k J 
de c a l o r de un a l m a c é n 3 2 7 ° C , r e a l i z a un t r a b a j o n e t o W y c e d e u n a d e t e r m i n a , 
d a c a n t i d a d de c a l o r a un a l m a c é n a 2 7 ° C . 
a ) C a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o d e l c i c l o , b ) e l t r a b a j o n e t o , c ) e l c a l o r ced^^ 
do a l a l m a c é n a b a j a t e m p e r a t u r a , d ) d e t e r m i n a r , m e d i a n t e c á l c u l o s d e e n t r ^ 
p i a s i e l c i c l o e s p o s i b l e r e v e r s i b l e , p o s i b l e i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
4 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a d e 3 kg de a r g o n , i n i c i a l m e n t e a 300 kPa y 700. K, 
e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : en f o r m a i s o t é r i n i c a s u p r e s i ó n s e r e ­
d u c e en 2 0 0 k P a , r e g r e s a a l e s t a d o i n i c i a l d e s p u é s de un c a m b i o i s o b a r i c o s e 
g u i d o de uno i s o e n t r ó p i c o . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o en l o s p l a n o s W y S T , 
c ) c a l c u l a r e l r e n d i m e n t o r d e l c i c l o . . 
•V 
P / k P a 
1 
2 
3 
1 
^^"^ I '^^^ • AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK - 1 
n e t o 
5 . Una m a q u i n a t é r m i c a q u e o p e r a s o b r e e l c i c l o de C a r n o t con un r e n d i m i e n ­
t o de 45%, r e c i b e c a l o r de un a l m a c é n a 6 0 0 K y c e d e u n a e n e r g í a de 300 k J 
a l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a t u r a . 
C a l c u l a r : a ) e l t r a b a j o n e t o , b ) e l c a l o r a b s o r b i d o d e l a l m a c é n a m a y o r 
t e m p e r a t u r a , c ) D e t e r m i n a r , m e d i a n t e c á l c u l o s de e n t r o p í a , s i e l c i c l o e s 
p o s i b l e r e v e r s i b l e , p o s i b l e i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
P a r a e l g a s c o n s i d e r a d o , e n k J / k g K : R = 0 . 3 
1 . C o m p l e t a r l a s a s e v e r a c i o n e s m o s t r a d a s a l a d e r e c h a con l a p a l a b r a c o r r e s ^ 
p o n d i e n t e de l a c o l u m n a a l a i z q u i e r d a 
P o s i t i v o 
Volumen 
T r a b a j o 
C e r o 
D i s m i n u y e 
R e v e r s i b l e 
Más 
N e g a t i v o 
Menos 
E n t r o p í a 
C a l o r 
A u m e n t a 
I s o b a r i c o 
E n e r g í a I n t e r n a 
I s o t é r m i c o 
T e m p e r a t u r a 
I s o c ó r i c o 
I r r e v e r s i b l e 
P r e s i ó n 
I s o e n t r ó p i c o 
Mayor 
Cons t a n t e 
a ) En u n a c o m p r e s i ó n i s o e n t r ó p i c a l a t e m p e r a t u r a 
d e l s i s t e m a . 
b ) E l t r a b a j o en un p r o c e s o i s o c ó r i c o e s i g u a l a 
c ) E l c a m b i o en e n e r g í a i n t e r n a e s i g u a l a l c a l o r 
a b s o r b i d o o c e d i d o p o r e l s i s t e m a d u r a n t e un 
p r o c e s o _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ • 
d) En un p r o c e s o p o s i b l e r e v e r s i b l e , l a e n t r o p í a 
d e l u n i v e r s o e s . 
e ) E l c a m b i o n e t o de u n a v a r i a b l e de e s t a d o en un 
p r o c e s o c í c l i c o i r r e v e r s i b l e e s 
f ) Una m á q u i n a t é r m i c a de C a r n o t c e d e 
c a l o r a l a l m a c é n f r í o q u e o t r a m á q u i n a i r r e v e ^ 
s i b l e o p e r a n d o e n t r e l a s m i s m a s t e m p e r a t u r a s 
e x t r e m a s , s i ambas a b s o r b e n l a misma c a n t i d a d 
d e c a l o r d e l a l m a c é n c a l i e n t e . 
g) E l á r e a b a j o l a c u r v a en un d i a g r a m a ST r e p r e ­
s e n t a a l , m i e n t r a s q u e 
e n un d i a g r a m a VP e l á r e a b a j o l a c u r v a r e p r e ­
s e n t a a l . 
h) P a r a q u e en un p r o c e s o d o n d e l a e n t r o p í a d e l 
s i s t e m a d i s m i n u y e s e a p o s i b l e i r r e v e r s i b l e , e l 
c a m b i o en l a e n t r o p í a de l o s a l r e d e d o r e s d e b e 
s e r y 
q u e e l d e l s i s t e m a . 
2 . Una m a s a de 5 k g de un g a s q u e i n i c i a l m e n t e o c u p a un v o l u m e n de 3 ra^ a l a 
p r e s i ó n de 150 k P a , e x p e r i m e n t a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : u n a e x p a n s i ó n i s o t e r -
m i c a h a s t a d u p l i c a r s u v o l u m e n ; l u e g o , a u m e n t a s u p r e s i ó n e n f o r m a i s o c ó r i c a , 
h a s t a q u e l a t e m p e r a t u r a s e t r i p l i c a ; f i n a l m e n t e , m e d i a n t e una e x p a n s i ó n i s o -
e n t r ó p i c a a l c a n z a l a p r e s i ó n i n i c i a l . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r l o s p r o c e s o s d e s c r i t o s en l o s p l a n o s VP y ST. 
l 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK 
2 
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A 
1 4 
3 . ( i ) Los s i s t e m a s A y B c o n s t i t u i d o s p o r e l mismo g a s e i l u s t r a d o s e n l a fi^ 
g u r a , s e p o n e n e n c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) h a s t a q u e a l c a n z a n 
e l e q u i l i b r i o . D e t e r m i n a r : a ) l a t e m p e r a t u r a f i n a l de e q u i l i b r i o común a am-
b o s s i s t e m a s , b) l a p r e s i ó n f i n a l de c a d a g a s , c ) l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a 
d e l u n i v e r s o . 
( i i ) C o n s i d e r e a h o r a q u e s e p e r m i t e l a e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a d e l g a s q u e 
a l c a n z ó l a m a y o r p r e s i ó n e n ( i ) h a s t a q u e s u p r e s i ó n s e i g u a l a a l a p r e s i ó n 
f i n a l q u e a d q u i r i ó e l o t r o g a s . d) I n d i c a r ¿ c u á l e s e l g a s q u e s e e x p a n d e ? 
D e t e r m i n a r : e ) e l v o l u m e n f i n a l d e l g a s q u e s e e x p a n d i ó l i b r e m e n t e , f ) l a v a -
r i a c i ó n en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o . 
F i n a l m e n t e , c o n s i d e r a n d o a l o s dos p r o c e s o s ( i ) e ( i i ) e n c o n j u n t o , i n d i q u e 
s i e s t e p r o c e s o en c o n j u n t o e s r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e . 
P a r e d r í g i d a a d i a b á t i c a 
! S i s t e m a A m = 3 k g V_j. = 0 . 5 m^ 
T i 
S i s t e m a B 
m = 5 kff 
m' 
= 300 K 
V. -
1 
T ¿ = 800 K 
P a r e d r í g i d a d i a t e r m i c a 
A. Un s i s t e m a e f e c t ú a un c i c l o o p e r a n d o e n t r e d o s a l m a c e n e s t é r m i c o s a l a s 
t e m p e r a t u r a s de 8 0 0 K y AOO K. S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a , d e t e ^ 
m i n a r en c a d a uno de l o s c a s o s s i g u i e n t e s ( m e d i a n t e c á l c u l o s de e n t r o p í a ) , 
s i e l c i c l o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
a ) E l s i s t e m a r e a l i z a un c i c l o con un r e n d i m i e n t o d e 60% y c e d e 350 k J de ca. 
l o r a l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a t u r a . 
b ) E l s i s t e r a a a b s o r b e u n a d e t e r m i n a d a c a n t i d a d d e c a l o r d e l a l m a c é n a m e n o r 
t e m p e r a t u r a y c e d e 1000 k J de c a l o r a l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a a l t a . E l t r a b a , 
j o n e t o q u e d e b e s u m i n i s t r á r s e l e a l s i s t e m a e s d e 550 k J 
c ) E l s i s t e m a a b s o r b e 500 k J de c a l o r d e l a l m a c é n a m a y o r t e m p e r a t u r a y r e a . 
l i z a un t r a b a j o n e t o de 250 k J 
A i r e e n k J / k g K R = 0 . 2 8 7 Cp = 1 . 0 0 4 
1 . Un g a s i d e a l e s s u j e t o a l c i c l o m o s t r a d o en e l p l a n o VP. 
R e s p o n d e r a l a s p r e g u n t a s s i g u i e n t e s , j u s t i f i c a n d o en c a d a c a s o l a r e s p u e s t a . 
i ) 6 En q u é e s t a d o e l s i s t e m a a l c a n z a : 
a ) l a m ín ima t e m p e r a t u r a , b) l a máxima pre^ 
s i ó n , c ) e l m í n i m o v o l u m e n , d ) l a máxima 
t e m p e r a t u r a ? 
i i ) ¿En q u é p r o c e s o : 
e ) e l s i s t e m a n o a b s o r b e n i c e d e c a l o r , 
f ) n o h a y i n t e r a c c i ó n m e c á n i c a d e l s i s t e m a 
c o n l o s a l r e d e d o r e s , g) e l c a l o r c e d i d o p o r 
e l s i s t e m a e s i g u a l a l t r a b a j o r e a l i z a d o so^ 
b r e é l , h ) l a e n e r g í a i n t e r n a p e r m a n e c e 
c o n s t a n t e , j ) l a p r e s i ó n d e l s i s t e m a no cam 
b i a , k ) e l t r a b a j o e s p o s i t i v o ? 
_v 
i i i ) ¿En q u é p r o c e s o e l s i s t e m a a b s o r b e c a l o r ? 
i v ) ¿Qué s i g n o t i e n e n Q y W n e t o s ? 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 4 k g de a i r e e f e c t ú a un c i c l o d e l q u e s o l o s e 
c o n o c e n l a s c a n t i d a d e s i n d i c a d a s en l a t a b l a . 
a ) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o 
en l o s p l a n o s VP y ST, c ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
4 T 
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3 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a d e 4 k g de a i r e i n i c i a l m e n t e a 1 2 7 ° C , e x p e r i m e n t a 
e l c i c l o i l u s t r a d o e n e l p l a n o ST c o n un r e n d i m i e n t o de 60%. 
S a b i e n d o q u e e n l a e x p a n s i ó n i s o t e r m i c a s u v o l u m e n s e t r i p l i c a , d e t e r m i n a r : 
a ) l a t e m p e r a t u r a maxima a l c a n z a d a p o r e l s i s t e m a , b ) l a v a r i a c i ó n en l a e n ­
t r o p í a d e l s i s t e m a e n l a c o m p r e s i ó n i s o t é r m i c a , c ) e l c a l o r n e t o , d) e l t r a 
b a j o r e a l i z a d o p o r e l s i s t e m a e n l a e x p a n s i ó n i s o t é r m i c a , e ) l a v a r i a c i ó n e n 
l a e n e r g í a i n t e r n a d e b i d a a l a c o m p r e s i ó n i s o e n t r ó p i c a . 
4 . C o m p l e t a r 
l a c o l u m n a de 
i m p o s i b l e 
P o s i t i v o 
c e r o 
d i s m i n u y e 
r e v e r s i b l e 
n e g a t i v o 
e n t r o p í a 
a u m e n t e 
m a y o r 
i g u a l 
c o n s t a n t e 
m e n o r 
l a s a s e v e r a c i o n e s m o s t r a d a s c o n l a p a l a b r a c o r r e s p o n d i e n t e de 
l a i z q u i e r d a . 
a ) Un p r o c e s o e s a q u e l e n e l 
q u e l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o d i s m i n u y e . 
b ) S i e n un p r o c e s o p o s i b l e i r r e v e r s i b l e l a e n t r o p í a 
d e l s i s t e m a a u m e n t a , e l c a m b i o en l a e n t r o p í a d e 
l o s a l r e d e d o r e s d e b e s e r y 
q u e e l d e l s i s t e m a . 
c ) D e b i d o a un p r o c e s o e s p o n t a n e o , l a e n t r o p í a d e l 
u n i v e r s o 
d) En u n a c o m p r e s i ó n i s o e n t r ó p i c a , l a e n t r o p í a d e l 
u n i v e r s o e s . 
e ) E l r e n d i m i e n t o d e una m á q u i n a t é r m i c a de C a r n o t e s 
a l r e n d i m i e n t o de o t r a m á q u i ­
n a r e v e r s i b l e o p e r a n d o e n t r e l o s mi smos l í m i t e s de 
t e m p e r a t u r a . 
5 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a d e 1 kg de a i r e i n i c i a l m e n t e a 25°C y 0 . 1 MPa, e s 
c o m p r i m i d o en f o r m a a d i a b á t i c a h a s t a l l e g a r a 100"C y 1.0 MPa. 
C o n s i d e r a n d o q u e l a e n t r o p í a de l o s a l r e d e d o r e s p e r m a n e c e c o n s t a n t e , a ) d e t e ^ 
m i n a r m e d i a n t e c á l c u l o s s i e s t e p r o c e s o d e c o m p r e s i ó n e s o n o p o s i b l e . 
En c a s o de q u e n o s e a p o s i b l e , b ) d e t e r m i n a r l a p r e s i ó n f i n a ] , q u e e l s i s t e m a 
d e b e r á a l c a n z a r p a r a q u e e l p r o c e s o s e a p o s i b l e r e v e r s i b l e . S u p o n g a l a s m i s ­
mas c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s y l a misma t e m p e r a t u r a f i n a l p a r a e l s i s t e m a . 
H e l i o e n k J / k g K R = 2 . 0 : 
- 5 . 2 0 
1. Un g a s i d e a l e s s u j e t o a l c i c l o m o s t r a d o en e l p l a n o S T . R e s p o n d e r a l a s 
p r e g u n t a s s i g u i e n t e s , j u s t i f i c a n d o en c a d a c a s o s u r e s p u e s t a . 
i ) ¿En q u é e s t a d o e l s i s t e m a a l c a n z a : 
a ) l a m ín ima p r e s i ó n , b ) e l máximo v o l u m e n , 
c ) l a m ín ima e n e r g í a i n t e r n a , d) l a máx ima 
e n t r o p í a ? 
i i ) ¿ En q u é p r o c e s o : 
e ) l o s a l r e d e d o r e s r e a l i z a n t r a b a j o s o b r e 
e l s i s t e m a , f ) l a e n e r g í a i n t e r n a p e r m a n e -
c e c o n s t a n t e , g) n o h a y i n t e r a c c i ó n m e c á n i -
c a d e l s i s t e m a con l o s a l r e d e d o r e s , h) e l 
s i s t e m a r e a l i z a t r a b a j o s o b r e l o s a l r e d e d o -
r e s , j ) l a e n t r o p í a p e r m a n e c e c o n s t a n t e ? 
i i i ) ¿En q u é p r o c e s o s l a e n e r g í a i n t e r n a d e l s i ^ 
t ema a u m e n t a ? 
i v ) ¿Qué s i g n o t i e n e e l t r a b a j o n e t o ? 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o e f e c t ú a un c i c l o d e l q u e s o l o s e 
c o n o c e n l a s c a n t i d a d e s i n d i c a d a s en l a t a b l a . 
a ) L l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o 
e n l o s p l a n o s VP y ST, c ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
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3 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o e x p e r i m e n t a e l c i c l o m o s t r a d o e n 
e l p l a n o S T . 
S a b i e n d o q u e = 2Vj y q u e e n l a c o m p r e s i ó n i s o t é r m i c a e l s i s t e m a c e d e 864 k J 
de c a l o r , a ) d e t e r m i n a r l a t e m p e r a t u r a m í n i m a q u e a l c a n z a e l s i s t e m a . 
C o n s i d e r a n d o q u e e l r e n d i m i e n t o d e l c i c l o e s de 50%, c a l c u l a r : b ) l a t e m p e r a -
t u r a máxima q u e a l c a n z a e l s i s t e m a , c ) e l c a l o r a b s o r b i d o p o r e l s i s t e m a e n 
l a e x p a n s i ó n i s o t é r m i c a y d) e l t r a b a j o n e t o . 
4 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o s e s o m e t e e n f o r m a i n d e p e n d i e n t e a 
d o s p r o c e s o s ( en ambos c a s o s p a r t i e n d o e l s i s t e m a de l a s m i s m a s c o n d i c i o n e s 
i n i c i a l e s ) : 
E l p r i m e r p r o c e s o c o n s i s t e e n p o n e r a l s i s t e m a e n c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u -
men c o n s t a n t e ) c o n un a l m a c é n c u y a t e m p e r a t u r a e s t r e s v e c e s m a y o r q u e l a 
t e m p e r a t u r a i n i c i a l d e l s i s t e m a , h a s t a q u e ambos l l e g a n a l e q u i l i b r i o . 
E l o t r o p r o c e s o c o n s i s t e e n u n a e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a d e l s i s t e m a , h a s t a 
q u e s u v o l u m e n s e t r i p l i c a . 
I n d i c a r e n c u á l d e l o s dos p r o c e s o s s e p r o d u c e : 
a ) l a máxima v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a , 
b ) l a menor v a r i a c i ó n en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o . 
c ) ¿ C u a l de l o s d o s p r o c e s o s s e d e s v í a menos de un p r o c e s o r e v e r s i b l e ? 
5 . L os s i s t e m a s A y B c o n s t i t u i d o s p o r h e l i o e i l u s t r a d o s en l a f i g u r a , i n -
t e r c a m b i a n c a l o r h a s t a q u e a l c a n z a n e l e q u i l i b r i o . 
I n d i c a r m e d i a n t e c á l c u l o s s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e . 
p a r e d r í g i d a a d i a b á t i c a 
m = 3 k g 
T. = 4 0 0 K 
V. ^ 
^ZZZZZ7Z2ZZzàzZZZ22ZZZZZZ. 7 
m = i k g 
T . = 9 0 0 K ' / 
p a r e d r x g i d a d i a t e r m i c a 
H e l i o e n k J / k g K S = 5 . 2 0 
1 . Un g a s i d e a l ( CL' = 6 k j / K ) e f e c t ú a l o s c a m b i o s i l u s t r a d o s en e l p l a n o 
VP. ^ 
S a b i e n d o q u e = 300 K y q u e e n l a c o m p r e s i ó n i s o b a r i c a l a e n e r g í a d e l s i s ­
t ema d i s m i n u y e e n 1800 k J , a ) d e t e r m i n a r l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l d e l s i s t e m a . 
S i = 4 5 0 K, c a l c u l a r : b ) e l c a l o r a b s o r b i d o p o r e l s i s t e m a d u r a n t e e l p r ^ 
c e s o i s o c o r i c o , c ) l a v a r i a c i ó n t o t a l en l a e n e r g í a i n t e r n a . 
S i en l a e x p a n s i ó n i s o t é r m i c a e l s i s t e r a a a b s o r b e 600 k J de c a l o r y s a b i e n d o 
q u e e l t r a b a j o t o t a l r e a l i z a d o p o r l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a e s de 
600 k J ; d e t e r m i n a r : d) e l c a l o r c e d i d o en l a c o m p r e s i ó n i s o b a r i c a , e ) e l ca. 
l o r t o t a l . 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o i n i c i a l m e n t e a 728 k P a y 4 m 
e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : e x p a n s i ó n i s o t é r m i c a , d u p l i c á n d o s e s u 
v o l u m e n ; a c o n t i n u a c i ó n r e a l i z a u n a c o m p r e s i ó n i s o b a r i c a ; r e g r e s a a l e s t a d o 
i n i c i a l e n f o r m a i s o c ó r i c a . 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n l o s p l a n o s VP y S T , b ) l l e n a r l a t a b l a , 
c ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
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3 . Una m á q u i n a t é r m i c a o p e r a b a j o e l c i c l o de C a r n o t e n t r e d o s a l m a c e n e s a 
l a s t e m p e r a t u r a s de U27°C y 77°C r e s p e c t i v a m e n t e . 
C o n s i d e r a n d o q u e e n l a c o m p r e s i ó n i s o t é r m i c a l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a d i s m i n j j 
y e e n 3 k J / K ; d e t e r m i n a r : a ) l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a d e b i d a 
a l a e x p a n s i o n a t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e , b ) e l c a l o r c e d i d o p o r e l a l m a c é n a 
4 2 7 ° C , c ) e l c a l o r c e d i d o p o r e l s i s t e m a a l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a t u r a , 
d) e l t r a b a j o n e t o r e a l i z a d o p o r e l s i s t e m a y e ) e l r e n d i m i e n t o r ^ d e l c i c l o . 
4 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o e x p e r i m e n t a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
P a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 m e d i a n t e u n a e x p a n s i o n l i b r e a d i a b á t i c a , h a s t a q u e s u 
v o l u m e n s e d u p l i c a ; l l e g a a l e s t a d o 3 a l p o n e r s e e n c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u 
raen c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n , h a s t a q u e a l l l e g a r a l e q u i l i b r i o s u p r e s i ó n 
s e h a t r i p l i c a d o ; f i n a l m e n t e , p a r a l l e g a r a l e s t a d o 4 o c u r r e u n a e x p a n s i ó n 
i s o t é r m i c a r e v e r s i b l e , d u p l i c á n d o s e s u v o l u m e n , 
a ) P a r a c a d a uno d e l o s c a m b i o s d e s c r i t o s , i n d i c a r s i s o n r e v e r s i b l e s , i r r e -
v e r s i b l e s o i m p o s i b l e s , 
b ) D e t e r m i n a r l a v a r i a c i ó n t o t a l en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o d e b i d a a l o s t r e s 
p r o c e s o s . 
5 . Una m á q u i n a t é r m i c a o p e r a e n t r e dos a l m a c e n e s a l a s t e m p e r a t u r a s d e 602°C 
y 77°C r e s p e c t i v a m e n t e . 
a ) D e t e r m i n a r e l r e n d i m i e n t o m á x i m o , i n d i c a n d o en q u e c a s o s e o b t i e n e é s t e . 
S i e l c a l o r a b s o r b i d o p o r e l s i s t e m a e s de 800 k J , d e t e r m i n a r l a m í n i m a c a n t i _ 
dad de c a l o r q u e d e b e r á c e d e r s e a l a l m a c é n a m e n o r t e m p e r a t u r a d e fo rma t a l 
q u e l a m á q u i n a o p e r e r e v e r s i b l e m e n t e , 
c ) c a l c u l a r e l t r a b a j o n e t o . 
S i e l r e n d i m i e n t o e s de 40% y e l s i s t e m a c e d e 540 k J de c a l o r ; d e t e r m i n a r : 
d) e l c a l o r a b s o r b i d o , e ) e l t r a b a j o n e t o , f ) i n d i c a r s i l a m á q u i n a e s r e v e £ 
s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e . 
F i n a l m e n t e , c o n s i d e r a n d o q u e e l s i s t e m a a b s o r b e 800 k J de c a l o r , g) d e m u e s t r e , 
m e d i a n t e c á l c u l o s de e n t r o p í a , p o r q u é e s i i i 5 > o s i b l e q u e e l r e n d i m i e n t o s e a d e l 
75%. 
TERf^ODINÀMICA EVALUACIÓN GLOBAL 8 5 ' I 
H i d r ó g e n o e n k J / k g K T R = 4 . 1 2 Cp = 1 4 . 2 0 
1. Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a un c i c l o c a r a c t e r i z a d o p o r l o s s i g u i e n t e s cam­
b i o s : 
Cambio K Con d i c i on e s 
1 -> 2 00 AU > O 
2 - 3 1 W > O 
3 -»• 4 O Q < O 
4 - 1 C p / C ^ 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n l o s p l a n o s VP y S T , b) e s c r i b i r e l s i g n o 
c o r r e s p o n d i e n t e ( > , = , < ) e n t r e c a d a p a r de r e l a c i o n e s a l a d e r e c h a de l o s 
d i a g r a m a s . 
• T 
•V 
'^1-2 
'^"2-3 
0 
0 
^1 
= 1 
^3 
« 3 - 4 0 
^4 S3 
"4 
0 
"3 ^2 
^ 
^1 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h i d r ó g e n o i n i c i a l m e n t e a 6 0 0 K, r e a l i z a 
e l c i c l o m o s t r a d o en e l p l a n o S T . 
S a b i e n d o q u e e n l a c o m p r e s i ó n i s o t é r m i c a l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a d i s m i n u y e 
en 1 . 5 k J / K , l l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
T/K 
i 
2 
350 
3 
4 
1 
n e t o 
AU/kJ . 0 / k J , W/kJ AS/kJK l 
3 . C o n s i d e r e q u e e l g a s i d e a l d e l p r o b l e m a 1 e s h i d r o g e n o , i n i c i a l m e n t e a 
1Q30 k P a y 500 K. 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o , 
m = 2 kg 
P / k P a V/m T/K-
1 
2 
3 700 
4 500 
1 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK 
- 1 
n e t o 
4 . ün s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 kg de h i d r o g e n o i n i c i a l m e n t e a 1030 k P a y 4 m \ 
s e p o n e en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) c o n un a l m a c é n c u y a tempera_ 
t u r a e s 1000 K, h a s t a q u e a l c a n z a n e l e q u i l i b r i o . 
a ) I n d i c a r m e d i a n t e c á l c u l o s s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o i r r e v e r s i b l e . 
C o n s i d e r e a h o r a , q u e e s t a n d o e l s i s t e m a e n e l e s t a d o f i n a l q u e a l c a n z o en e l 
p r o c e s o a n t e r i o r , e x p e r i m e n t a u n a e x p r e s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a . 
b ) C a l c u l a r e l vo lumen f i n a l q u e d e b e r á a d q u i r i r e l s i s t e m a , de f o r m a t a l q u e 
l a v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o p a r a e s t e s e g u n d o p r o c e s o , s e a i g u a l 
q u e l a c o r r e s p o n d i e n t e v a r i a c i ó n e n l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o p a r a e l p r i m e r 
p r o c e s o d e s c r i t o . 
O x í g e n o e n k J / k g K C ^ = 0 . 6 6 = 0 . 9 2 
1 . Un g a s i d e a l ( - 10 k J / K ) r e a l i z a e l c i c l o i l u s t r a d o en e l p l a n o VP. 
C o n s i d e r a n d o q u e : e n e l p r o c e s o 2 3 e l s i s t e m a r e a l i z a un t r a b a j o de 500 k J 
s o b r e l o s a l r e d e d o r e s ; q u e e n l a c o m p r e s i ó n i s o t é r m i c a e l s i s t e m a c e d e 5000 k J 
de c a l o r y q u e e l t r a b a j o n e t o r e a l i z a d o p o r l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a 
e s de 500 k J ; l l e n a r l o s e s p a c i o s v a c í o s en l a t a b l a . 
T/K 
800 1 
500 2 
3 
650 k 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de o x í g e n o r e a l i z a e l c i c l o i l u s t r a d o en e l 
p l a n o ST o p e r a n d o e n t r e l a s t e m p e r a t u r a s de 800 K y 300 K. 
S a b i e n d o q u e en l a c o m p r e s i ó n i s o t é r m i c a l o s a l r e d e d o r e s r e a l i z a n un t r a b a j o 
d e l 2 0 0 k J s o b r e e l s i s t e m a , l l e n a r l a t a b l a . 
T/K 
-> 'S 
1 
2 
3 
4 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK 
- 1 
3 . Un s i s t e m a e f e c t ú a un c i c l o o p e r a n d o e n t r e d o s a l m a c e n e s t é r m i c o s a l a s 
t e m p e r a t u r a s de 1000 K y 6 0 0 K. 
S u p o n i e n d o q u e l a e n e r g í a s e c o n s e r v a , i n d i c a r m e d i a n t e c á l c u l o s de e n t r o p í a , 
s i e l c i c l o e s r e v e r s i b l e , i r r e v e r s i b l e o i m p o s i b l e en c a d a uno de l o s c a s o s 
s i g u i e n t e s : 
a ) E l s i s t e m a a b s o r b e c i e r t a c a n t i d a d de c a l o r d e l a l m a c é n a 600 K y c e d e 
300 k J d e c a l o r a l a l m a c é n a m a y o r t e m p e r a t u r a . E l t r a b a j o n e t o q u e d e b e s u ­
m i n i s t r á r s e l e a l s i s t e m a e s de 120 k J 
b ) E l s i s t e m a r e a l i z a un c i c l o con un r e n d i m i e n t o de 50% y c e d e 4 0 0 k J de c a ­
l o r a l a l m a c é n a t e m p e r a t u r a m e n o r . 
c ) E l s i s t e m a a b s o r b e 600 k J d e c a l o r d e l a l m a c é n a m a y o r t e m p e r a t u r a y r e a l i 
z a un c i c l o con un r e n d i m i e n t o de 30% 
4 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de o x í g e n o , i n i c i a l m e n t e a 300 K e x p e r i m e n t a 
un c i c l o c a r a c t e r i z a d o p o r l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
Cambio 
1 - 2 
2 - 3 
3 - 1 
P r o c e s o 
i s o c o r i c o 
i s o e n t r o p i c o 
i s o b a r i c o 
C a r a c t e r í s t i c a s 
a u m e n t a s u t e m p e r a t u r a e n 300 K 
d i s m i n u y e s u t e m p e r a t u r a e n 107 K 
a ) E s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n l o s p l a n o s VP y S T , b ) l l e n a r l a t a b l a , 
c ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
•V 
T/K 
1 
AU/kJ 0 / k J W/kJ AS/kJK 
2 
3 
1 
n e t o 
- 1 
5 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de o x í g e n o a l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l de 700 K 
e x p e r i m e n t a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
M e d i a n t e un p r o c e s o i s o e n t r ó p i c o , p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 d i s m i n u y e n d o s u t e m ­
p e r a t u r a e n 300 K; a c o n t i n u a c i ó n l l e g a a l e s t a d o 3 , a l p o n e r l o en c o n t a c t o 
t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) c o n un a l m a c é n h a s t a q u e , a l l l e g a r a l e q u i l ^ ^ 
b r i o s u t e m p e r a t u r a h a a u m e n t a d o e n 150 K; f i n a l m e n t e , m e d i a n t e un p r o c e s o 
i s o t é r m i c o r e v e r s i b l e l l e g a a l e s t a d o 4 . 
L l e n a r l a t a b l a i n d i c a n d o en l a u l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o 
i r r e v e r s i b l e -
T/K S i s t e m a 
AS/kJK ^ 
A l r e d e d . U n i v e r s o P r o c e s o 
- 0 . 3 6 
1 - 4 
H e l i o e ñ k J / k g K R= 2 . 0 1 = 3 . 1 2 
1 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o i n i c i a l m e n t e a 800 K r e a l i z a e l 
c i c l o i l u s t r a d o e n e l p l a n o ST con un r e n d i m i e n t o de 50%. 
S i e l s i s t e m a a b s o r b e 1 6 0 0 k J de c a l o r d u r a n t e l a e x p a n s i ó n i s o t é r m i c a , l l e -
n a r l a t a b l a . 
T/K 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ . A S / k J K - 1 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o i n i c i a l m e n t e a l a p r e s i ó n de 
286 k P a y o c u p a n d o un v o l u m e n de 8 m^ r e a l i z a un c i c l o c o n s t i t u i d o p o r l o s 
s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
En f o r m a i s o t é r m i c a s u v o l u m e n d i s m i n i ^ e e n 5 m^ m e d i a n t e un p r o c e s o i s o c o -
r i c o s u t e m p e r a t u r a a u m e n t a e n 250 K; a c o n t i n u a c i ó n r e a l i z a un c a m b i o i s o -
e n t r ó p i c o ; f i n a l m e n t e , a l c a n z a e l e s t a d o i n i c i a l a l e f e c t u a r un c a m b i o i s o -
b a r i c o . 
a ) L l e n a r l a t a b l a , b ) e s b o z a r e l d i a g r a m a d e l c i c l o e n l o s p l a n o s VP y ST, 
c ) c a l c u l a r e l r e n d i m i e n t o r d e l c i c l o . 
P / k P a , V/n ,3___T/K_^ ^ ^ ^ ^ ^ q / k J . W/kJ . A S / k J K - 1 
n e t o 
3 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 2 k g de h e l i o a l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l de 500 K, 
r e a l i z a l o s s i g u i e n t e s c a m b i o s : 
Pas-a d e l e s t a d o 1 a l 2 m e d i a n t e u n a e x p a n s i o n l i b r e a d i a b á t i c a , d u p l i c a n d o s u 
v o l u m e n ; a c o n t i n u a c i ó n l l e g a a l e s t a d o 3 , a l p o n e r l o e n c o n t a c t o t é r m i c o 
( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un a l m a c é n ha f f t a q u e , a l l l e g a r a l e q u i l i b r i o s u 
t e m p e r a t u r a e s de 1500 K; f i n a l m e n t e , m e d i a n t e un p r o c e s o i s o e n t r o p i c o l l e g a 
a l e s t a d o 4 , a d q u i r i e n d o l a t e m p e r a t u r a i n i c i a l . 
L l e n a r l a t a b l a i n d i c a n d o e n l a ú l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o 
i r r e v e r s i b l e . 
T/K AS/kJK 
S i s t e m a , A l r e d e d . . U n i v e r s o P r o c e s o 
1 
2 
3 
4 
1 - 4 
4 . Dos m á q u i n a s t é r m i c a s de C a r n o t e s t á n a c o p l a d a s en s e r i e como s e i n d i c a e n 
l a f i g u r a . 
T = 1200 K 
s 
O 
o 
T = 300 K 
e 
a ) ¿ C u á l e s e l v a l o r de l a v a r i a c i ó n t o t a l 
en l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o ? ¿ P o r q u é ? 
C o n s i d e r a n d o q u e W^^ = ]¿1^; d e t e r m i n a r : 
b ) l a t e m p e r a t u r a T d e l a l m a c é n i n t e r m e d i o , 
c) l o s r e n d i m i e n t o s r-j^ y r 
S i Q ,^ = 6 0 0 k J , d e t e r m i n a r : 
d) 
e ) y W2 
f ) O ' 
H e l i o e n k J / k g K : R = 2 . 0 : 
'V = 3 . 1 2 
Un g a s i d e a l e x p e r i m e n t a l o s c a m b i o s s i g u i e n t e s : m e d i a n t e un c a m b i o a d i a ­
b á t i c o p a s a d e l e s t a d o 1 a l 2 , r e a l i z a n d o l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a 
un t r a b a j o de 500 k J ; a p r e s i ó n c o n s t a n t e l l e g a a l e s t a d o 3 , d i s m i n u y e n d o s u 
e n e r g í a i n t e r n a e n 2 0 0 k J ; f i n a l m e n t e , en f o r m a i s o c ó r i c a a l c a n z a e l e s t a d o 
4 c e d i e n d o 9 0 0 k J de c a l o r . 
S a b i e n d o q u e e l t r a b a j o t o t a l r e a l i z a d o p o r l o s a l r e d e d o r e s s o b r e e l s i s t e m a 
e s de 1200 k J ; l l e n a r l o s e s p a c i o s v a c i o s en l a t a b l a . 
t o t a l 
AU/kJ Q / k J W/kJ 
2 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de h e l i o i n i c i a l m e n t e a 320 K, e f e c t ú a e l 
c i c l o i l u s t r a d o e n e l p l a n o ST con un r e n d i m i e n t o de 60%. 
S a b i e n d o q u e l a e n t r o p í a d e l s i s t e m a d i s m i n u y e e n 4 k J / K , l l e n a r l o s e s p a ­
c i o s v a c í o s e n l a t a b l a . 
T/K 
1 
2 
3 
4 
1 
n e t o 
AU/kJ Q / k J W/kJ AS/kJK - 1 
3 . S e d e s e a v a r i a r l a p r e s i ó n d e s d e un v a l o r de 936 kPa h a s t a 5 0 0 k P a ; p a r a 
un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g d e h e l i o i n i c i a l m e n t e a 4 m^. P a r a l o g r a r l o 
s e p r o p o n e n dos f o r m a s a l t e r n a s , p a r t i e n d o e l s i s t e m a de l a s m i s m a s c o n d i ­
c i o n e s i n i c i a l e s . 
Forma i ) E l s i s t e m a s e p o n e e n c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con 
un a l m a c é n h a s t a q u e ambos a l c a n z a n e l e q u i l i b r i o . 
Forma i i ) E l s i s t e m a e x p e r i m e n t a una e x p a n s i ó n l i b r e a d i a b á t i c a . 
a ) P a r a l a F o r m a ( i ) , d e t e r m i n a r l a t e m p e r a t u r a d e l a l m a c é n , b ) p a r a l a F o ^ 
ma ( i i ) , d e t e r m i n a r e l v o l u m e n f i n a l d e l s i s t e m a , c ) i n d i q u e p o r m e d i o de 
c á l c u l o s c u á l de l a s d o s f o r m a s de v a r i a r l a p r e s i ó n d e l s i s t e m a s e d e s v í a 
menos de un p r o c e s o r e v e r s i b l e . 
a ) T, 
"alm 
b ) ^ 
c ) Forma 
K 
m 
4 . Un s i s t e m a q u e c o n s t a de 3 k g de h e l i o i n i c i a l m e n t e a 1560 k P a y 1000 K, 
e f e c t ú a l o s c a m b i o s q u e s e d e s c r i b e n a c o n t i n u a c i ó n : 
1 — 2 : e l s i s t e m a s e p o n e en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) c o n un 
a l m a c é n h a s t a q u e , a l l l e g a r a l e q u i l i b r i o s u p r e s i ó n h a a u m e n t a d o e n 
4 6 8 k P a ; 
e l s i s t e m a s e e x p a n d e l i b r e m e n t e , d i s m i n u y e n d o s u p r e s i ó n e n 675 k P a 
e l s i s t e m a s e p o n e en c o n t a c t o t é r m i c o ( a v o l u m e n c o n s t a n t e ) con un 
a l m a c é n h a s t a q u e , a l l l e g a r a l e q u i l i b r i o s u p r e s i ó n h a d i s m i n u i d o 
e n 5 2 0 k P a , 
L l e n a r l a t a b l a i n d i c a n d o e n l a ú l t i m a c o l u m n a s i e l p r o c e s o e s r e v e r s i b l e o 
i r r e v e r s i b l e . 
2 -* 3 
3 - 4 
T/K 
1 - 4 
AS/kJK ^ 
S i s t e m a A l r e d e d . U n i v e r s o P r o c e s o 
5 . Se d e s e a d i s e ñ a r un d i s p o s i t i v o t a l q u e a l e f e c t u a r un c i c l o a b s o r b a l a 
e n e r g i a Q de un a l m a c é n t é r m i c o a 600 K ; c e d a l a e n e r g í a Q a un a l m a c é n 
t é r m i c o a 300 K y e f e c t ú e un t r a b a j o n e t o W. En l a t a b l a a d j u n t a s e p r e s e n -
t a n a l g u n a s p r o p u e s t a s p a r a l o s v a l o r e s Q , Q y W, c l a s i f i c a r c a d a u n a de 
e l l a s como: ^ ^ 
: l a e n e r g í a s e c o n s e r v a y l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o 
e s c o n s t a n t e . 
a ) P o s i b l e R e v e r s i b l e 
b ) P o s i b l e I r r e v e r s i b l e 
c ) I m p o s i b l e 
d) I m p o s i b l e 
e ) I n ^ j o s i b l e 
f ) I m p o s i b l e 
l a e n e r g í a s e c o n s e r v a y l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o 
a u m e n t a . 
l a e n e r g í a s e c o n s e r v a y l a e n t r o p í a d e l u n i v e r s o 
d i s m i n u y e . 
l a e n e r g í a no s e c o n s e r v a y l a e n t r o p í a d e l u n i v e ^ 
s o e s c o n s t a n t e . 
l a e n e r g í a n o s e c o n s e r v a y l a e n t r o p í a d e l u n i v e ^ 
s o a u m e n t a . 
l a e n e r g í a n o s e c o n s e r v a y l a e n t r o p í a d e l u n i v e ^ 
s o d i s m i n u y e . 
' Q a / k J 600 400 6 0 0 600 600 400 
Q c / k J 200 300 300 200 300 300 
W/kJ 300 100 200 400 3 0 0 300 
C l a s i f i c a c i ó n 
R e s p u e s t a s 
P r i m e r a E v a l u a c i ó n P a r c i a l 
1 . 82*1 : = 1 7 8 . 2 k P a , = 3 0 0 K, ^^-^l " 
2 . S 2 ' 1 : Ди^^2 = 0 . W^^^ = O, Q^,^^ = + 350 k J 
1 . 8 2 ' P 
2 . 8 2 ' P 
3 . 8 2 ' P 
1 . 8 3 ' I 
2 . 8 3 ' I 
3 . 8 3 ' I 
1 . 8 3 ' O 
2 . 8 3 ' O 
1 . 8 3 ' O 
2 . 8 3 ' O 
3 . 8 3 ' 0 
1 . 8 4 ' P 
2 . 8 4 ' P 
1. 8 4 ' O 
2 . 8 4 ' O 
= 4 m\ = 9 3 0 . 1 K , Д Т ^ ^ ^ = + 4 6 5 . 1 К 
Д и ^ ^ З " " "2-Í-3 ^ - ^ 1 ^ 3 = - 50 k J 
V, F , V, V, F , V, F , F , V, F , F , F , F , F , F 
Vj^  = 5 m^ , = 404 K, P ^ = 72 k P a 
W^_^2 = - 200 k J , ^^2-^3 " ^> W^^^ - + 600 k J . 
^ t o t a l = + 220 k J 
< , <> > , = , = , F , V, F , F . F 
= 4 0 5 K, ^2 ^ 3 ^2 " ^'^ ' ^4 " ^ ^ ^ - ^ ^ 
" l - ^2 " °* ^2 " ^ * ^^'2->3 " ~ 3000 k J , W^^^ = - 2000 k J , 
ли ^ = O 
n e t o 
= = = 8 = 4 0 0 K, = 6 4 0 K, = 390 k P a 
W^^2 = - 2 2 5 0 k J , = 5 0 0 K, ^^2-^3 " °» ^3-^1 " ~ ' 
W = + 750 k J 
n e t o 
P^ = 150 k P a , = 6 m \ = 1800 K, P^ = 1 7 3 . 2 k P a 
W^^2 = + ^ 0 0 k J . Ди^^з = - 4 5 0 k J , Q ^ ^ ^ ^ = + 1400 k J 
= 8 . 3 P^ = 6 3 3 . 5 k P a . = 5 3 3 К 
Ди^^2 = ~ ^ 0 0 k J . = - 1500 k J , Ди„ , = - 300 k J , 
2-*-3 
Q , = - 2 4 0 0 k J , W = - 1200 k J 
n e t o ' n e t o 
1 . 8 5 ' 0 : 6 1 7 . 3 K, AV^^2 = + ^ " ' ' ' = 445 K, AP^^^ = - 2 6 5 . 3 k P a 
2 . 8 5 ' 0 : Q^^2 = " » ^ ^ 2 - 3 " " ' "3-^4 " ^ " 
AU = - 200 k J 
t o t a l 
3 . 8 5 ' 0 : < , = , = , < , < , = , > , = , = , < 
1 . 8 6 ' I : = 6 m\ T3 = 450 K, ? ^ = 702 k P a , AV^.^^^^ = O 
2 . 8 6 ' I : Wj^^2 = " 1200 k J . W^^^ = + 6 0 0 k J , AU^^^ = - 250 k J . 
= - 2250 k J 
3 . 8 6 ' I : > , > , < , > , = , > . < , > . = , < 
S e g u n d a E v a l u a c i ó n P a r c i a l 
1 . 8 2 ' I : q ^ ^ 2 = + ' "^4 " ^ ^ 3 - 4 " " ^ ' ^ ^* 
Vj „ , = - 450 k J , AU^ ^ = - 2808 k J , W = + 450 k J 3-Í-4 2->-3 n e t o 
2 . 8 2 ' I : = 312 k P a , = 780 K, A S ^ ^ ^ = 3 . 0 kJK \ W^^2 " ~ ^ ^ ^ ^ * 
Q2^3 = 4212 k J , AU3_^^ = - 2 5 2 7 . 2 k J , r = 13 %, r ^ = 52 % 
3 . 8 2 ' I : F , F , V, F . V, F , F , V, V, F 
1 . 8 2 ' P : = 7 5 0 K, W^^2 = + ^^O^ ^ -J ' ^^1-^2 " ^ = + 2 8 0 8 k J 
2 . 8 2 ' P : T2 = 4 1 5 K, ^^1^2 " ^ ^ ^ ' ^ ^ 2 - 3 " ^^^^ ' 
O = + 2 1 5 k J , r = 2 8 % 
' n e t o c 
1 . 8 2 * 0 : T3 = 390 K, Q _^^ 2 = + ^^OO k J , W^^^ = - 6 5 0 k J , A S ^ ^ ^ ^ = O 
2 . g 2 ' 0 : = 425 K, = 522 K, AS^^2 " ^'^^ k J K " \ Q2_^3 = 3 0 2 . 6 k J , 
r = 10 % 
3 . 8 2 ' 0 : F , F , V, V, F , V, F , V, V, V 
1 . 8 3 ' I : Q2_^3 = + 1500 k J , = " 2 . 5 k J / K , W^^j = - 1050 k J , 
r = 30 % 
c 
2 . 8 3 ' I : AU, , = - 936 k J , _ = - 750 k J , AS^ - + 2 . 5 k J / K , 
i ^ Z ¿.'^J ir^y 
r = 20 %, = 33 % 
3 . 8 3 ' I : > , > , > , < , < , < , < , < 
1 . 8 3 ' 0 
= 300 K. = 500 K, W^^2 = + ^^J» Q2^3 " ~ ' 
W. , = + 1500 k J , r = 40 % 4 ^ 1 ' c 
2 . 8 3 ' 0 : = 300 K, AS^^^ = " k J / K . W^^^ = - 648 k J , 
W ^ = + 162 k J , r = 20 % 
n e t o * 
3 . 8 3 ' 0 : < , = , > , > , > , = , > , > , > , ^ 
1 . 8 4 ' I : = 6 8 1 K, Q^^2 " + 216 k J , ^^^-^l» " °* ^^y^\ " " ^'^^ k:Sl^, 
r = 2 % 
2 . 8 4 ' I : = 4 5 0 K, AS^^2 = + 1-5 k J / K , = 6 0 0 K, 
AU2^3 " ^ 32¿^ k J . Q^^^ = O, W^_^^ = + 324 k J , - 450 K, 
W, ^ = + 324 k J , o = - 1800 k J , AS^ Q = - 6 k J / K , 
O " ^ / I^Q / ' > 0 
Q ^ = + 1350 k J , r = 43 % 
n e t o 
1 . 8 4 ' I : T2 = 400 K, = 4 AS^^2 ^ " 1*^ kZlY., Q^^2 ^ " ^^^-^ ' 
AU2^3 = + 3 9 7 . 2 k J , AS3_^^ = + 0 . 3 k J / K , r = 4 % 
2 . 8 4 ' 1 : T , = 300 K, W, ^ = - 600 k J , AS^ o ^ 0> T„ = 475 K, 1 l->z / ^ J J 
¿ 8 3 ^ = - 3 k J / K , A S ^ ^ - + 5 k J / K , Q^^^ = + 2 8 7 5 k J , = 48 % 
l . P 4 ' P : = 360 K, = 600 K, AS ^^2 " " ^ '^^1'^. W _^^ 2 " " 
Q w = + 1800 k J , O ^ - + 720 k J r = 40 % 3-^4 ne Co c 
2 . 8 4 ' P : V2 - 4 i n \ T3 = 600 K, AU^^2 " O, W2^3 = + 1872 k J , 
^^3-^1 " " ^'^ kZf^, r = 12 % 
1 .84*0 : b ) AS = AU = O, c ) W ^ = 450 k J , e ) r = 30 % 
n e t o n e t o n e t o 
f ) T . = T = 2 9 7 K 
min 1 
2 . 8 A ' 0 : a ) AS^^^ = - 1,3 k J / K , b ) Q^^ ^^ ^ = - 390 k J . c ) = + 780 k J , 
d) W = + 390 k J , r = 50 % 
n e t o c 
1 . 8 5 ' I : AU¿^^^ = - 2808 k J , = 4 5 0 K, = 750 K, Q^_^^ = - 9 0 0 k J , 
, = + 1500 k J , AS^ = + 2 k J / K 3—4 3—4 
2 . 8 5 ' I : T-^  = 750 K, - 4 5 0 , Q^^^ = - 2808 k J , W^^^^ = - 1350 k J , 
Q^^^ = + 4680 k J , r = 11 % 
3 . 8 5 ' I : < , > , > , > , > , >, = , > , < , > 
1 . 8 5 ' P : a ) AU = AS = O, b ) T, = 414 K, c) W, = - 1242 k J , 
n e t o n e t o 4 4—1 
d) AS^^2 = O» A S ^ ^ ^ = + 3 k J / K , f ) Q^^^ = + 2 2 5 0 k J , 
g) = 750 K, j ) 45 % 
2 . 8 5 ' P : c ) AU = O = AS e ) = 414 K, f ) = 525 K, 
n e t o n e t o , 2 3 
g) Q^_^2 " " 2 0 9 6 . 6 k J , h ) AS - 3 . 7 k J / K , 
^ 2 - 3 " " ^ ^ 2 - 6 k J , k ) AU^^^ = + 1404 k J . 1) = + 2 3 4 0 k J 
m) W ^ = 2 4 3 . 4 k J , n ) r = 10 % 
n e t o ' 
3 . 8 5 ' P : = , > , > , > , > , > , = , > , > , < 
1 . 8 5 ' 0 : = 750 K, = 4 5 0 K, AU^^2 " " ^^^2 k J , Q2^3 = - 1350 k J , 
AS. , = + 3 k J / K , W. , = + 2 2 5 0 k J 4—1 ' 4 — 1 
T e r c e r a E v a l u a c i ó n P a r c i a l 
1 . 8 2 ' I : AS , ( 1 - 2 ) = - 8 . 4 k J / K , AS . ( 1 - 2 ) = 0 . 
a l r u n i v 
^ ^ s i s t ^^ ' ' ^^ = + 1 .1 k J / K , = 3 1 6 . 5 K 
2 . 8 2 ' I : a ) r e v e r s i b l e , b) i r r e v e r s i b l e , c) i m p o s i b l e 
1 . 8 2 ' P 
2 . 8 2 ' P 
Forma A : AS , = 
a l r - 1 .5 k J / K ; AS . = + 0 . 3 u n i v k J / K 
Forma B : AS 
u n i v 
0 = .is , 
a l r 
Forma A : AS . = 
m i v + 2 . 7 k J / K , 
Forma B : AS ^ 
a l r - 5 . 3 k J / K , AS . = + 1.6 u n i v k J / K 
AS , ( 3 M ) = 0 , AS . ( M ) - + 8 . 7 k J / K 
a i r u n i v 
a) i r r e v e r s i b l e , b ) i m p o s i b l e , с ) r e v e r s i b l e 
1 . 8 2 ' 0 : AS , ( 1 ^ 2 ) = + 2 k J / K , AS , (2-^1) = + 1 1 . 7 k J / K 
u n x v ' a i r 
AS . (1->2^1) = + 5 k J / K i m r v 
2 . 8 2 ' 0 : a ) i r r e v e r s i b l e b ) i r r e v e r s i b l e , c) i m p o s i b l e 
1 . 8 3 ' 0 : a ) 3 1 3 . 3 K, b ) + 0 . 4 1 k J / K , d) + 0 . 0 6 k J / K , f) i r r e v e r s i b l e 
2 . 8 3 ' 0 : a ) i m p o s i b l e , b ) r e v e r s i b l e , c ) i r r e v e r s i b l e 
1 . 8 4 ' I : La s e g u n d a s e d e s v í a mas 
2 . 8 4 ' I : a ) 200 k J , b ) i m p o s i b l e , c ) r = 25 % i r r e v e r s i b l e 
1 . 8 4 ' 1 : AS . (1-^-2) = - 4 . 3 k J / K , AS , ( 3 ^ 4 ) = - 6 . 2 k J / K 
s i s t a l r 
AS . ( l ->4) = 11 k J / K 
u n i v 
2 . 8 4 ' I : a ) 600 k J , b ) i m p o s i b l e , c ) i r r e v e r s i b l e 
1 . 8 4 ' P : b ) ambos s o n i r r e v e r s i b l e s , c ) e n e l s e g u n d o , d) e n e l s e g u n d o , 
e ) e n e l p r i m e r o 
2 . 8 4 ' P : a ) 60%, b ) 0 . 4 , c ) 500 k J , d) i r r e v e r s i b l e 
1 . 8 4 ' P : c ) AS . (1-^4) = O 
s i s t 
2 . 8 4 ' P : a ) 600 K, b ) 50%, Q = 700 k J , W = 350 kJ 
3- L 
1 . 8 5 ' I : A S ^ ^ ^ ^ ( 1 ^ 2 ) = + 7 .2 k J / K , ¿ S ^ ^ ^ (2-^3) = + 6 . 2 k J / K , 
AS , ( 3 ^ 4 ) = O 
a l r 
2 . 8 5 ' I : AS . ( 1 ^ 2 ) = + 4 . 6 k J / K , AS , ( 2 ^ 3 ) = - 4 . 2 k J / K 
u n x v a i r 
AS . ( 1 ^ 4 ) = + 7 . 3 k J / K 
u n i v 
1 . 8 5 ' 0 : a ) i r r e v e r s i b l e , b ) i r r e v e r s i b l e , c) 1.2 k J / K 
2 . 8 5 ' 0 : a ) i m p o s i b l e , b ) i r r e v e r s i b l e , c) r e v e r s i b l e 
2 . 8 3 ' o 
* " l - 2 = + 300 k J , W2^3 = + 5 0 0 k J , ^1^-3 = + ^ 
- 1248 k J , Q2^3 = - 300 k J , í'J, = + 5 0 0 k J 4—1 
1 k J / K 
AS . 
u n i v ( 1 - 2 ) = 0 , A S ^ ^ ^ ( 2 - 3 ) = + 1 2 . 5 k J / K , A S ^ ^ ^ ( 3 - 4 ) •-
= 0 
" 1 - 2 = - 9 3 6 k J , ^^2^3 " - 5 k J / K , Q, , = + 1500 k J 
1 . 8 6 ' I : a ) + 0 . 6 k J / K , b) i r r e v e r s i b l e , c ) 793 K, e ) - 0 . 5 k J / K , 
f ) + 0 . 1 k J / K , h) 0 . 7 k J / K 
2 . 8 6 ' I : a ) O, b ) O, d) 2 . 2 тn^ i ) 0 . 3 4 U / K ' 
E v a l u a c i ó n G l o b a l 
2 . 8 2 ' P : 
3 . 8 2 ' P : 
5 . 8 2 ' P : 
1 . 8 2 ' O : 
W ^ = - 5 0 0 k J 
n e t o 
2 . 8 2 ' 0 : AS, ^ = + 6 . 3 k J / K , Q = + 4 5 0 k J , r = 19 % 1—2 n e t o 
3 . 8 2 ' 0 : AS , ( 1 - 2 ) = 0 , AS - ( 2 - 3 ) = O, b) i r r e v e r s i b l e 
a l r u n i v 
4 . 8 2 ' O : a ) i r r e v e r s i b l e , b) i m p o s i b l e , c) r e v e r s i b l e 
1 . 8 3 ' I : AU, „ = - 500 k J , Q„ „ = + 300 k J , ^ = - 2 0 0 k J 1—2 2—3 t o t a l 
2 . 8 3 ' I : W, „ = 1050 k J , AS, „ = + 3 k J / K , , = - 1500 k J 1—2 1—2 J—4 
W = - 4 5 0 k J 
n e t o 
3 . 8 3 ' I : ASj^^2 = - ^ k J / K , r = 10 r ^ = 42 % 
4 . 8 3 ' I : AS . ( 2 - 3 ) = + 2 . 5 k J / K , , AS . ( 3 - 4 ) = O, 
s i s t u n i v 
AS . ^ ( 1 - 4 ) = + 1 3 . 3 k J / K 
s i s t 
5 . 8 3 ' I : a ) i r r e v e r s i b l e , b ) r e v e r s i b l e , c ) i m p o s i b l e 
1 . 8 3 ' 0 : T„ = 1800 K, Q., , = + 9 0 0 k J , W = + 4 0 0 kJ 3 ' ^ 3 - 4 n e t o 
= 350 K, Q^^2 = - 1^50 k J , W2_^3 = - 234 k J , 
Q„ , = + 1800 k J , r = 42 % 3—4 c 
3 . 8 3 ' 0 : a ) 50%, b) 4 0 0 k J , c ) 4 0 0 k J , d) r e v e r s i b l e 
5 . 8 3 ' 0 : a ) 2 4 5 . 5 k J , b ) 5 4 5 . 5 k J , c ) r e v e r s i b l e 
2 . 8 4 ' I 
3 . 8 4 ' I 
4 . 8 4 ' r 
l . S A ' P 
3 . 8 4 ' P 
5 . 8 4 ' P 
1 . 8 4 ' P 
2 . 8 4 ' P 
3 . 8 4 ' P 
4 . 8 4 ' P 
5 . 8 4 ' P 
1 . 8 4 ' 0 
2 . 8 4 ' 0 
3 . 8 4 ' 0 
5 . 8 4 * 0 
1 . 8 5 ' I 
2 . 8 5 ' r 
4 . 8 5 ' I 
Q,^„ = + 312 k J , AS„ „ = + 3 . 3 k J / K , Au = + 1458 k J , 
1^2 2.-^3 n e t o 
W = + 654 k J 
n e t o 
a ) 6 1 2 . 5 K, c) + 0 . 5 k J / K , d) Se e x p a n d e e l s i s t e m a A, 
e ) 3 . 6 m^ , g) i r r e v e r s i b l e 
a ) i n ^ o s i b l e , c) r e v e r s i b l e 
a ) 4 , b ) 2 , c ) 2 , d) 1 y 2 , e ) 2 ^ 3 , f) 4 ^ 1 , g) l->2, h) 1 2 
j ) 3->4, k ) 2 ^ 3 , 1) 4 ^ 1 
a ) 1000 K, b ) - 1.3 k J / K , c) 780 k J , d) 1300 k J , e ) + 1721 k J 
a ) n o e s p o s i b l e , b) 2 1 9 . 3 k P a 
a ) 4 , b ) 4 y 1, c ) 2 , d) 1 , e ) 1^2 y 2->3, f) 3 ^ 4 , g) 4->l, 
h ) 3-M, j ) 2 ^ 3 , i i i ) 2-^3 y 4-^1 
_ = + 624 k J , o = - 550 k J , AS„^, = + 1 . 1 k J / K , r = 12 % 
t->z ¿-^3 S^L 
a) 2 8 8 K, b ) 576 K, c) 1728 k J , d) 864 k J 
a ) e n e l p r i m e r o , b ) e n e l p r i m e r o , c ) e l p r i m e r o 
i r r e v e r s i b l e 
a) 6 0 0 K, b ) + 9 0 0 k J , c) - 9 0 0 k J , d) - 3000 k J , e ) - 1500 k J 
^ 1 > 2 " ^ ^ ° 3 0 k J , Q^^^ = - 3640 k J , c ) AU3^^ = + 2184 k J , 
W = + 574 k J 
n e t o 
a ) + 3 k J / K , b ) 2 1 0 0 k J , c ) - 1050 k J , d) + 1050 k J , e ) 50 % 
a) 60 %, b ) 320 k J , c ) 480 k J , d) 9 0 0 k J , e ) 360 k J , 
f ) i r r e v e r s i b l e 
>, = , < , = , < , = 
^ 1 - 2 = ° ' W2^3 = + 525 k J , AU3^^ = + 5 0 4 0 k J , AS^^^ = - 1.5 kJK 
a) i r r e v e r s i b l e , b ) 6 . 4 m~ 
- 1 
Q = - 5 0 0 k J 
^ n e t o 
2 . 8 5 ' P : q^^^ = + ¿.50 kJ, hS^^^ = - 1.5 k J / K , " ^ e t o ' " " ° 
5 . 8 5 ' P : AS . ( 1 - 2 ) = 0 , = 550 K, AS ^ ( 2 - 3 ) = - 0 . 3 6 k J / K , 
u n i v 3 a l r 
AS . ( 3 - 4 ) = + 0 . 3 6 k J / K 
s i s t 
2 . 8 5 ' 0 : T3 = 800 K, Q _^^ 2 = " ^ 2 5 5 k J , AU^^^ = + 1560 k J , A S ^ ^ = 0 . 
W^^^ = + 2 0 8 9 . 2 k J , A S ^ ^ ^ = + 1 .8 k J / K , Q^^^ = + 882 k J , r = 
4 . 8 5 ' 0 : a ) O, b ) 750 K, c ) 3 7 . 5 % y = 6 0 %, d) 9 6 0 k J , 
e ) 360 k J , f) 240 k J 
3 . 8 6 * 1 : a ) 320 . 5 K, b ) 7 . 5 , c ) Forma ( i ) 
5 . 8 6 ' I : f, b , d , c , a , e 
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